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Urn tez to  comple tmen te  9zzLevo y diferedel pas@ profesionales y estzcdiamtes qzie desde 
st6 pzrblioaci6m hace rnenos de urn a60 hm sido adoptndo cow0 Cexto por mcis de ciern 
zcniversidadas e imstituc'os ~zorteamericanos 
10 QlJE DlCEN AhfImY08 EI.IINEXTES PBOBEBORES SOBBE ESTA EXTBAORDlNA&U OBRA 11 
c La QU~MICA Ok~BwIce. de Brewstat hace uaa presentaoi6n r ~ s n a d a  y ~fectiva de la 
qufmiea orgbnica para e&ud$ante~ miver~?tarios en m a  moderaa termkaologia eleetr6- 
niw. Como un pnente entre la dacri~pi6n y la teol"Sa, es exoepcioa&ente buem a. 
- W i t h  J. Me&b 
Co&gio ctd Batah de 2;wn 
<< Cumdo eaoantr6 el libro de Brewster, deeidi qtle ya no necesitaria escribir mi pr~pio  
-Em-'% 
Colegio Hardbg 
4 El mejor libro de te-zeto en d camp6 de la introduccih a la quimica orghnioa y el 
f d e o  qus enfoca la mxtsti6n de m a ,  mm era aonasouente y dema t> . 
- A. 6. Addrscm, Jv, 
BlYivw&&d 6% Vash&.gtd% 
Algaam de las numerosols universldades norteamelrtcamw que recientemente 
ban adoptado amo texto offchi h QVIMLGA OIiRCmIGik Be Breweter: 
Ohio Stah Bnimraiky  ma College City "co.1Iege ef New York 
R~t$rjrs Udv~r&ity J$A~@J Milrlbin Uj.iirnp8iiq C lak  Udver8.ity 
hieon$ &We Collee Villanova, Si(y12eg.e HunMr College 
UnivemifiY of Iboche~lCcrr Gol~~~l&fzt, Uni~d~Bitip Rme6ve1t College 
Vassar &lL@ge I $ d b q  Uni3reraiky University of Wa8'n;StgtDn 
B r m  Unive~aity ' Unip~r83.e of Baw& 
Balf &#&dS,@6- $w#mw@@a 
Estudiantes Universitarios de Quimica 
N hecho azlspicioso sefiala wna eiapa w e v a  en  la vida de C H E M I A :  lo 
cooperaci6n del Centro de Estudiantes de b Facwltad de Quimica Ifidus- 
trial y Agricola de Rantla P e  y del Centro Es tud imtes  de QuimJica y Pair- 
m c i a  de L a  Platai con el Centro EstwcGmtes del Doctolrado leln Quimica de 
Buemos Aires, para qzce bajo Ja responsabilidad de bos tres Centros y en  su  re- 
p~esan8aci6n surjar - a palrtir de este .ndmer;o-.ma revista dnica: CH'EMIA.  
U n  amhlisis consciente de hs cdfi~sas que'hahz dado olrigen a esta C H E M I A  
ampliada y wn optimismo - por cierto racimal- con respecto a sus perspec- 
tivas nos ha decidido a dair este paso, pwqule o m i d a r m s  que Los fines per- 
segzcid~s recompensam plenamenhe las dificuLtades e inm.nvenimtes que dm& 
czzho~a se presentairdm en  nuestra tarea. 
Nos parece importaunte destacarr. uno de Zos gwimemrerr.~~ frutos de estd .nueval mo- 
, 
dalidad de C H E M I A :  el tiraje y h mayor circulaci6fi, lo que permitirci uwz 
amplio divz~lga'cioiz de Zos articulos ptlbliclaidos. Diado su  niuevo carbcter, Zas 
p h g k &  do C H E M I A  se convevtirbn iem u.n veh6czclo de intercambio de 10s tra- 
bajos que se rea;%za:v& en 10s &timtos pun;t.as do1 pads. 
Por otva parte, t h e m d o  em cuentd las canalcteristiqas de oada cefitro de estu- 
dios, C H E N I A  po&h agzzixar s u  cosztemido con. ~espeato  a Zas ramas qzce mueven 
su  atmc&n. 
Par 10s comidevandos mteiriores, surge cEwo que nuestm esfuecrzo tvasciende 
10s %mites da la revista misma, ya que creemos coelztribwir tern la medida mo- 
desta de nuestrus posibilidades a1 ~ a a e s m i m t o  y cono~cimiento del investigado- 
res y uZumnos de d i s h t o s  cantros. 
F ina lmmte  subrayamos cox enAtmbnzo  este htemta de tres mtidades s k i -  
lures que a1 fiomentar el comtacto~ e n t m  estudiantes, tt-abajaw en  comdn por el 
logro de s z ~ s  fines. 
LA INSCRIPCION POR MATERIAS 
L rempf la~ol  del actual d g i w n  4 s  pomociones y ezhmenes par uno que 
comtle'mple Za i~scrriplcihn por m a t e d ,  tal  com el C.E.D.Q. To ha wtructu- 
rado y propuesto m t e  Fas d u t o d a d e s  de la Faoultad de Cieizcias Esac$as, 
Fisioas y Naturalas de ~ u e f i ~ o s  Aires, ssirpme urn serie de zle.ntaja importmtes ,  
que oremos  puederz. resolver irarios pro.blema6 qzce se pres'e~tan en, la E s w l r b  
do Qwimica de'dicha Facultad. 
Este &tern@ implica subdi~idjir  el afio lectivo en  pedodos que a b a r m  un 
Eapso de tres m e  o ,a lo sumo WM. semestra. Do tiark mod0 se evitarci al & m o  
el Demw que segzbir simulth%ecamente m6attro o C ~ C O  nxaterius, pemi t idndob  de- 
dicar su atmoio'n o wn ntiwuaro macho mGEs limitado de ellm, q w  d l  detecwimrti 
s e g h  szls p o s z c B W e s  e intefieses. Pwlr6 as4 el estuchhnte cEedicw urn magor 
'. -v. 
, - .  ' ; T f : ; c a r : ~ ~ ~  TOMO 
caatidad de horas isemanales a las a~ignatur~as  legidas y halcer correspoader sus 
. . 
conocimiemtos telo'.r.icos c m  Zais prhaticas, adquiriemdo enton.~eg cqnceptos so'.t,$dm 
r 
. . que in&ircin en  La f o m a c G n  del futuro profesioml. 
Desds un punto de vista inmediato se Lograr4a un.a cierta descongestio'n en  
. - 
las a u h  y kborato.rios, dadu Fa ddistrib~~cidn del a l u m m d o  segzin szis p r e f m m -  
cia8 y oo.rrelati/vWes. E n  ciertas materim que did6cticamente mo exigen teoria 
y prhctim simllcltci&icxis, se podr6n inzpartir 10s c o n o c j ~ e n t o 9  tedricos en un tri- 
I mestre, oomocimientos e'stos qt6e permritirhn, La reaKzizacGn m6s coinsciente de 10s 
trabajos prricticos en  el trimestre siyuiemte. 
C m  el plan propuiesto sB daria u r n  solucio'fi definitive la8 moZesto y grave 
problema de b reguLarizalcGn, creado artificiailmerttel por el re'gimen actual, 
ya que la ziniica o o ~ ~ ~ i i d n  para la inscripcio'n ew cada chtedra serh el haber I  'a  
aprobado has mralterias cormellatiwas. fi 
Otro t vop ie~o  frecuemtztje em la enseiiaaza tal cowo est6 encarada consiste en 
la fatta material de tiempo, agrawda por La illzfinlita e implrie'visible muZtipli- 
c a d n  de 10s feriados. Dhndole mayor elasticridad a 10s currsos, s1egzi.n se ha  pro- 
puesto, se interoa~larian en  cuoDquie~ momento clmles extra, ya que 10s a~himnos 
en general estariam en mejores condiciones para mist& a eLLas; pail.aZelamen5~ 
la cmcur.rencia a 10s seminaries se facilitslrria par las mismas raz0rze.s. 
Profiesores 0 investigadores de otrrais zenive.rsidades ~ ~ r g e n t i m s  o del extraa jero 
p o d r i m  actuar como pr~fesocres visitamtes ddrante un. periodo, constitzcyemdo 
por si solo un curso conzpletao, sin interferir cow lab que s0 &ctasen habi tw!-  
m e ~ t e ;  seria m e n w  costosa qua ant curso an.uaL y extra~or&marl.iamente fecundo, 
a1 permitir el intercambio dd ideas y la discusibn de problemas. Por otra parrte 
el mayor n4mero de persioYnas i n v ~ l u c r a ~ d ~ s  em el dictado de Zas clases, harian 
que kstas ma perdurasen s6n modifioacioin, repitie'ndose aGo tras ago ezacta- 
mente 60 mismo, tal como hoy sucede. Ademcis, 10s exhm;enes, de eficaloia s u m -  
mente dudosa en el re'gimen actwall, s e ' h a r i m  mzicho m6s rationales, tornados 
en un lapso' inm,edujc~t~o~ a ca& periodo. 
Con. Lo que acabamos de expaner hemos vesefiado someramtmte atgunus de las 
f e c u ~ d m  posibilidades de este rkgimen - urea.do en las Uwive+sid.ades mcis im- 
4 portaintes de Eurogw y Estados Unidos- que pwmitir6 al es tudimte  enmrar  
M I  A su preparaoibn cod mayor sentido de la ~esponsaib%Zidad, adquiriendo y asimi- 
I  -. - 
r Zando 10s cmocimientos com mris prevecho. 
I  
NUEVAS REACCIONES EN LA SERIE DEL ACETILENO(*) 
ERNEST0 BERGMANN 
NTRE las ventajas del carb6n de hulla 30- mos de inter& resefiar c6mo hemos resuelto el ~ K Q -  
bre el petr6leo se encontraba hasta hacc? bl,ema dede un punto de vista totahenh digtinto 
muy poea tiempo la posibilidad de prepa- b;zs&ndonw en trabajos previos, psincipahenk 
rm industsialm~nh, a partir de la hulla, acetileno. efectuados por quimioos rmw, para elabodr UKI 
En  10s filtimos LkFlm s0 han utilizado en su produc: sistema de reacciones quimicm y de productos we 
cicin 10s hidrmrburos del petr6le0, princigalmente presentan a la vez, aierto inter& ie6rico y t6cni- 
1os gaseosos, aplichndoae en 10s proeesos la Ijropie. co (I). 
dad del acetileno, bien eanolc3da termodiniimica- A prineipios de siglo, Pavorsky (2)  habh obger- 
mente, de que a altas temperaturas es el hidroar- w.do que la absorei6n de acetileno por p d e  de 
bur0 mhs eestable. ' una mekclib de acetona e hidrbxido de potasio en 
La dificwltad de esto~ procsesos re&& en que $or Bter o benceno Uevaba a la fomaci6n de la sal po- 
debajo de la temperatma de astabilidad del hidro- tBsica del dimetil-etinil-carbinol 
earburo, hay una zona de temperaturtxs en la qae 
I el acetileno se disocia en sus elementos y s61o txs 
le a temperaturas relativarnente mucho c'>F-c - 
- menores en Tas que la energia media da 10s cho- CHa 
ques entre 1as mol6culas es menor que la energia OH 
de activacicin de tal descomposici6n. La reacci6n tambi6n se produola, manteniendo n 
El  problema t8ctnieo reside pues en el exfria- baja temperatma durante varias horas una mezcla 
miento inmediato del acetileno, formado a muy de carburo de calcio, hidrhxido dtt. potasio y ace- 
dtas  temperaturas, a temp.eraturas relativamente tons en benceno o 6ter. 
Los readimientos de estas reacciones no eran S~L- 
Se &an encontrado a ate problem& dos solucio- tisfactoriog ni constahtes y oomo el Bter pareda 
nes: una consiste en aon~trulir B wna de reacci6n tener lma illflllencia catalitica definida con res- 
del homo cmn refraetasos e.xpe@iabs -a. fin df: per- pec t~  a1 beneeno, se estudi6 la influencia de varias 
mitir su calefacci6n y enfri~@en@ aJternado&; la 
~ o l v e n h  sobre la reacci6n. 
otra, desarroIlada 6n ssus Lke@& gawk& pM I@ De h inv~tigaeidn result6 que 10s aeetdes y 
industria alemana, utiliza el areo al4@~iga: 10s dialquil6te-x-es del etilenglical son solventes se- 
Estw m6todos no son mds acon6mica;e quo d legtjlvos g de elecci6n para esta reacci6n y que en 
clbsico a partk del carburo de ml&.Zg, per^ ha5 pnexal pueden utiliearse todas aquellm sustancias 
tomado importancia porque ut ihan manta$% ,pi- quu! tienen dos uniones et6reas separadas por uno 
mas provenientes de la industria pe.troWeek. . , o dos &tornos de carbon0 (a ) .  
Otiros factores han intervenido en el de~wroIl.3 L~~ acetales pueden provenir de aldeGdos o de 
reciente de la qufmica del aeetileao; por unca p m t ~  cetonas tanto ciclicos como aciclicos y aunque to- 
. su reactividqd, como la de sus derivados, ha esti- dos tienen la mima acci6n son preferibles 10s de 
inve&tig.aCi~ines, y pOY 0tra S€! haa ex- punto de ebuEeiBn superior a 150° (*'*), ventaja 
on &xito 10s limites de pre$n y tempe- v e  se eomprenderh en la deseripei6n. del procpso. 
ratura entre 10s cuales se puede operar .con segu- $i se a&,& d acetal que actuarh coma solvente 
fid.ad, tanto Con el acetileno como con el acetilIXr0 ex la reaccidn hidrbxido de pota~io t6cnic0 en end- 
de eabre, potencialmente un reactivo muy peligr'oso quier estado de agregaei6n, % observa su inmedia- 
Y qua sin embargo ha sido utilizado en escala cox- ta deshtegraci6n a nn polvo fino. Calentando a 
siderable por la industria europea. 150" con en&rgica, agitaci6n d hidr6xido de PO&- 
'Ind~da~blemente a h  hoy el uso y manejo del & q ~ e  comhmente contiene un 13-15 % de ,ag?la 
acetiluro de cobre sobrecoge el dnimo del quimicu funda y forma una capa; si entonces se e d e m a  
org6nieo y es comprensible que desde muoho tiempo e&%iar, sin cesar la agitaoidn, resulta m a  BUS- 
atrhs se vengan buscando derivados del acetileno muy f h a  y estable del hlcali en la qile si 
que unan la reactividad necesaria con una mayor a hace burbujear acetileno se observa su abso./rei6a 
con avidez sorprendente, casi comparable a la  absor- 
res resultados se han obtenido con 1% cih ae anbidrico carb6nico. 
solueiones en amonfaco liquid0 de 10s amidlsrw de Agregando acetona a esta suspensi6n enfriada a 
f ~ d f o ,  litio o calcio que pueden ut&ar$e para la, 
-100 se obtiene la sal de potasio del dimetil-etinil- 
intraduccibn de radieales aJquilicos en la, rnokicula oarbinol. 
de acei3leno o en reaccionw de 6ste con aldehidos, separaci6n del alcohol se efectb aiiadiendo 
cetanas y Qste~es. agua enfriada a O0 ; se forman dos fases liquidas. 
Para trabajos que sobrepasen la esmla dq labo- De la superior se separan par destilaei6n el sol- 
satorio eistos rn6kdos ~0x1 inc6modow y considera- v.entQ y .el mrbinol, y de la inferior que es m a  
aoluci6n cohcentrada de hidr6xido de potasio se 
(?) Traduccib ae Jorge A. Briettx, do3 or ig i~a l  endatdD, 
- en ingl&s, ppor BJ Dr. Bergmanu. . . (**I Ver note, pkg. 105. 

J. (a) 
CHs 
\ c  -cH = CH, 
C % / I  
OH 111 
L 
\ C = CH- CHzOH / ; c-caz- CH3 CH, I 
OII 
La reacci6n tiene algunas variantes porque en 
contraposici6n con 10s alcoholes terciarios saturados 
eI dimetil-etinil-carbinol da Bsteres estables (Ia) , (') 
y Bstos se hichatan con igual facilidad en medio 
6cido en presencia de sdes merc6ricas ( m a ) ,  (=). 
La 3-metil-3-butanol-2-ma es suceptible de una 
variedad de transf ormaciones. 
Por hidrogenaci6n da el trimetil-glicol (VII) que 
gor  la aeci6n de agentea de acilaci6n da Qsteres del 
.,,grupo hidroxilo secundario (VIII) mientras que 
10s Qsteres de la metilbutanolona, ya mencionados, 
par hildrogenaci6n edan 1m Bsteres del hidroxilo ter- 
eiario para cuya obtenci6n no existe otro mBtodo. 
La deshidratacidn del glicol (VII)  conduce a 
tres productos diflerentes : bajo las condiciones m h  
. severa,s a1 isopreno (V) y en condiciones m8s sua- 
a un alcohol alilico &ecundario sustituido (X) 
o por una tramposici6n pinacolinica a la metil-iso- 
- propil-eetona (XI ) .  
Con referencia a 10s alcoholes al5licos es opor- 
tuno mencionar que el dimetil-vinil-casbinol (111) , 
por un reordenamiento intramolecular que tien? 
lugar en las condiciones de acilaci6n puede transfor- 
marse en el alcohol P , P dimetil-alilico (XII)  . 
4 (HZO,  ~ g - 1  
CHs CHa 
'C-CO-CH3 \ C - C = C H  
CH," I 
OH VI 
C H ~ /  I 
OCOR I O  
'c-CH-CE, )c-CO-CH~ 
CH3 H I  OH OH I VII OCOR vra  CHb I 
' C-CH-CHs ' C-CHOH-CHa 
C H I  I 
OH OCOR 
CH3/ I 
OCOR 
PI11 IX 
Para terminar coil las tran~form'a~ciwes de la 
3-metil-3-butanol-2-ona '(VI) citaremos dos reac- 
ciones m8s. 
YII 
E l  tratamiento con hipoclorito de sodio da clo- 
rofornio y Ccido a-hidroxi-isobutirico (XIII)  , re- 
sultaiido asi el acetileno y la acetona materias pri- 
mas para su obtenci6n. 
Por deshidrataci6n catalitica de la 3-metil-3-bu- 
tanol-2-ona se obtiene la metil-isopropenil-cetona 
(XV), materia prima para pl&sticos de cierto va- 
lor, a la que tambikn puede llegarse por otra serie 
de reacciones para euya comprensi6n partiremos 
una vez mbs del dimetil-etinil-carbinol ( I ) .  
C Ha CH3 
' C- CO - C H ~  c l o -  > y - COOE 
CH. / I --) CH3 
OH VI . OH XIII 
I 
(- H20) + 
CHz = C -  CO --  CHa 
3 I 
CH3 x v  
t(+ R.0) 
-+CH, = C-Cf = CH 
AHa XVI 
CHz = C - COOH 
I 
CHa x m  
102 C H E M l A  8 
La deshidrataci6n de este alcohol presenta difi- hcidos lop 2-metil-3-aciloxi-butadienos (XXI),  y fi- 
cultades inesperadas dado que por acci6n de la nalmente con el cloro sei obtiene un compuesto muy 
alfimina se descompone en aoetileno y acetona, interesante, el 1-2-dicloro-3-metil-butadieno(XXI1). 
mientras que la mayoria de 10s alcoholes terciarios La considera,cidn detallada de las reacciones del 
se deshi~drataa fhcilrnente con este catalizador. La dimetil-etinil-carbinol nos permitid ser breves con 
deahidratacidn oatditica es pasible con un catali- las de 10s glicoles acetil6nicos que en general son 
mdor constituido por fosfato mono o diamdnico paralelas a las de 10s monoalcoholes acetil6nicos. 
depositados sobre carbdn activado o tierra de dia- La oxidaci6n, por ejemplo con ozono, del glicol 
tomeas, obteni6ndose el isopropenil-acetilen-I) , (XXIII)  conduce a1 Bcido a-hidroxi-isobutirico 
con un rendimiento de alrededor del 85 % y can- (XIII)  (I1) ; la hidrogenaci6n puede detenerse en 
tidedm aproximadamente iguales de dos isdmeros el paso intermedio, (XXIV) y (XXV) (I2). 
del product0 inicid, la metil-isopropenil-%etona Por deshidratacidn se obtiene un derivado del 
(XV) y la dimetil-acroleina (XVII) . divinil-acetileno (XXVI) ( I 3 ) ,  mientras que por 
La metil-isoprenil-cetona puede suponerse forma- deshidratacidn de 10s glicoles, saturado u olefinico, 
da a trav6s de la deshidratacidn del dimetil-etinil- de anbloga estructura, resultan derivados del dti- 
carbinol y la sucesiva hidrataci6n deb triple enlace hidro y tetrahidrofurano (XXVII), (XXVIII) (I4). 
y en verdad el isopropenil-acetileno es transforma- La finica desviaci6n de este paralelismo entre las 
ble fhcilmente en la metil-isopropenil-cetona por dos series de reacciones puefde sefialarse en la  hi- 
accidn del sulfato mercfirico, pero no por medio dratacidn del triple enlace del glicol acetil6nico. 
de 10s fosfatois de amonio. Esta unidn se hidrata, per0 aimult6neamente se eli- 
Pareceria, por estas razones, que estamos frente mina agua de la mol6cuLa y resulta el tetrametil- 
a uii reordenamiento intramolecular para el cuaI el ceto-tetrahidro-furano (XXIX) (I5), sustancia in- 
lenguaje de las f6rmulas cl&sicas no lda la expIi- teresante por m&s de un concepto. 
carcilia adecuada. Se trata de un bnen solvente, por ejemplo de 
La formaci6n de la dimetil-acroleina, por el con- sustancias de alto peso molecular, puede ser oxi- 
trario, se explica fBcilmente por una transposici6n dado a un 6ter anhidrido del Bcido hidroxibutirico 
alilica del hidroxilo y estabilizaci6n del en01 for- (XXX) que a su vez puede deshidratarse djrec- 
mado. tamente a1 Bcido metacrilico (XIV) . 
Se llega aai a una conclusidn en la vieja contro- Entre las nuevas especies quimicas que sa pue- 
versia (7) sobre si 10s alcoholes acetil6iiicos tercia- den obtener con facilidad a partir de 10s carbino- 
rios pueden ser transformados o no en aldehidos les acetil6iiicos terciarios un grupo merece menci6ii 
a ,  no saturados,, y aunque no se ha, obtenido detallalda y es el de 10s aminoalcoholes (XXXI) 
una via directa podemos afirmar que en l a 8  con- que resultan de la hidrogenaci6n de la 3-metil-3- 
diciones de nuestras experiencias es perfectamente butanol-2-ona y m s  hom6logos en preseiicia de 
posible su obtenci6n. amoniaco. 
La dimetil-acroleina es un aldehido de estructu- La reaccidn se produce con facilidad y excelen- 
ra muy interesante; sus metilos terminales estBn tes rendimientos. 
tan ,activados como si estuvieran contiguos a un Estructuras como las de las mol6culas de estos 
gmpo carbonilo y por consiguiente el aldehido pue- aminoalcoholes son poco usuales, no tanto por con- 
i' de autocondensarse a1 aistema del geranial y far- tener un gmpo amino primario como por la pre- iiesal sencia de un grupo hidroxilo terciario. Probablemente a partir de este aldehido se ori- E n  contraposici6n con el aminoalcohol m6s co- ginen en el proceso celdar las numerosag estructu- mtin, la etanolamina, 10s aminodcoholes de este ras moleculares de origen .natural que responden a grupo se condensan siempre con 10s cloruros d e  la regla isopr6nica y en (cuya biogknesis mup difi- 6cido por el grupo amino sin que reaccione en 
cilmente podemos imaginar que intervenga el iso- ningfin caso el grnpa hidroxilo terciario mucho 
preno mismo ( 9 ) .  menos reactivo. 
E l  isopropenil acetileno (XVI) es el liom6logo Combinados con I-cloroantnaquinonas resnltan 
pr6ximo del vinil-acetileno y puede someterse a 1-amino-antraquinonas sustituidas (XXXII) colo- 
C rea,cciones con reactivos que formalmeilte -per0 rantes bastante estables y especialmente adecuados, s61o formalmente- se adicionan sobre la triple como era de esperar por La presencia del hidroxi- ligadura. lo libre, para el nylon y el acetato de celulosa. Resultan 10s siguientes produotos: toll el Bcido No es posible la introduccidn directa de otros clorhidrico el metilclocopreno (XVIII) (lo) ; con gmpos arilos en la  mol6cda del amino alcohol por- 
el fluorhidrico el metilfluorpreno (XIX) ; con al- que la condensaci6n tipo ,anterior no s.e produce 
coholes 10s 2-metil-3-dcohoxi-butadienos (XX) ; con debido a la escasa reactividad del halcrgenuro aso- 
C H Z = C - C = C H  
I 
CR3 XVI 
1 
J 1 J 1 
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cuales el grupo cartjonilo presente en m rest0 al- muy' suave de la que ~esul ta  
quilo estB unido a1 Btomo de nitrbgeno. un Bcido a-alcohoxi-isobutirico 
La estructura del producto primario de conden- cual el grupo dcohoxilo es el d 
sacibn no estB aclarada, puede tratarse de una do coma solvente. 
base de Schiff (XXXIII a) o de un derivado de La eterificacibn de un hidroxilo alifBtico tercia- I nna oxazolidina (XXXIII b )  ya que ambas estruc- rio en estas condieiones experimentales eonstituye / 
I turas ,son compatibles con 10s hechos observados. por oierto una reaccibn na.da comlin y puede ex- Hemos tratado de decidir este p m t o  por mB- plicarse sdlo en base a las siguientes hip6tesis: e l  \ I todos espeetrogr~icos y por l a  determinaci6n de product0 inicial se dehidrohalogena, formBndose el 
la refractividad molecular que es diferente en am- bxido del dimetil-dicloro-eaeno asimhtrico en d 
I bas estructuras. que a su vez se reemplazan 10s dos Btomos de clo- 
For ejemplo en el infrarrojo la oxazolidina de- ro por uno de oxigeno; se produce una a-18ctona 
berB exhibir absorcidn caracteristica en 8,77 p, co- inestable que al reaccionar inmediatamente con ei 
rrespondiente a una midn Bter, mientras que en alcohol presente forma el alcohoxi-Bcido. 
I el espectm de la h e  de Schiff deberB observarss 
la absorcibn caracteristica del grupo hidroxilo. 
E n  el ultravioleta, para el producto de conden- 
sacidn con el benzaldehido, si la  estructura de la CH, 
oxazolidina es la correcta deberg apadecer el espec- OH 
tro wracteristico del nhcleo bencQnico, mientras 
que para la base de Schiff y originada por el sis- CH3 
tema resonante de una benzalamina es de esperar + 'C-C=O 
una banda de absorcidn mueho mBs intensa y des- C H ~ /  'v' 0 plazada hacia el visible. 
Se ha encontrado que en todos aquellos casoq 
en que la base de Schiff puede estabilizarse par E ~ ~ o s  podid0 dm~ostrar que esta maccibn 6s 
resonmcia ya sea entre la doble u ~ 6 n  +c=N- comhn a todos las sistemas anBlogos y homblogos 
y un  nficleo arom6tico o entre la doble unibn del sistema acetOna-clOrOfOrmo- 
-c=N- una doble uni6n -c=c- conjugam Pueden asi sintetizame por este mhtodo un nh- 
da, la estructura corresponde a la de una base de mer0 prbcticamente ilimitado de Beidos de la serir! 
Schiff rnientras que en los dem& cases la estrllc- ue 10s a-alcohoxi-6cidos y como todos eUos pueden 
tura de una oxazolidina prevalece (16\. desalcoholizarse resulta tambiQn accesible la se- 
Los aldehidos aromiiticos y 10s a-p no saturados, rie de los Acidos a-p no sa~urados. 
dan por consiguiente bases de Schiff y err calnbio s e  esthn Weparando Par este m&do el Acid0 
los aldehidos alifBticos e hidroarom&ticos y las ce- metacrilico, y sus Qsteres a par 
tonas dan oxazolibas que pmecen teaeF inter+ y del cloroformo. E n  la conver 
santes propiedades de orden priicti.:~. 3-butanol-2-ona en Bcido metacrilieo, discutida an- 
Las extraordinarias propiedades del sistema cons- teriormente, quedaba coma subproducto el cloro- 11 1 tituido por el hidrbxido de p ~ t a i o  y 10, acetala form0 We en wte nuevo mbtodo puede utilizarse 
o Qteres dialquilicos de etilenglicol ha iad~~eido ib- en la P~~~~~~~~~ del BcidO. 
gicament& la b&queda de nuevas aplicaciclles pa- X i  comparamos estructuras de la,& tres SUS- 
ra este reactivo. tancias a partir de lasl cuales se prepara .&ciao me- 
La acetona y el cloroforrno se condensan para dar tacrilico Y que son la cianhidrina de la, acetona, 
la cloretona, C~~C-COH-( C H ~ )  2, per0 basta aha- utilizada en el metodo cldsico, y el dimeta-etinil- 
con 10s rnejores metodo; no habia posible earbinol y la Cloretona, utilizados en ~ S ~ O S  mhtod0~ 
obtener r e l l d ~ e n t o s  superiores a1 25 %; afiadien- modernos, la .analogia de 10s distintos mBtodos es 
do una mezcla de acetona y cloroformo a1 complejo evidente. 
hidrdxido de potasio-acetal se obtiene l a  cloretona 
con rendimiento del 85 % (17), un ejemplo de las CHI 
posibilidades del reactivo. \,/OH 
MBs a,&, pueden someterse a l a  misma reaccidn CHs / 'C(=Cb) 
ctras cetonas y tambihn 10s aldehidos que no se 
resinifican mayormente por la dealinidad del corn- E l  Bxito obtenida en la moviliza.ci6n del hidrb- 
plejo, 'es decir 10s aldehidcrs de cadena ramifi- geno del cloroformo nos indujo a pensar que el 
cada. uso del complejo en otras reacciones en las que 
La mezcla acetona-cloroformo puede eer conside- interviniese la movilidad de un Btomo de hirir6g:- 
rada como el ortocloruro del Bcido a-hidroxi-isobu- no podia. ser de utilidad. 
- \ - s  tirico y por lo tanto como materia prima adecua- Se ha demostrado, que la -6on$ensacibn de Mi- 
da para la obtencibn .de este Bcido y del &cido chael (2") entre 10s aldehidos a-fi no saturados, ce- 
I metacrflico. tonas y Bsteres y un grupo metileno o metenilo ac- Es  sabido desde tiempo atrBs que las soluciones tivo es catalizada convenientemente por el corn- 
acuosas alcalinas descomponen completamente el plejo (21). 
complejo acetona - cloroformo (I8) ; en cambio el Dentro de tal tipo de raaocibn estB eomprendida 
k. tratamiento con hidr6xidos o alcoholatos alcalinos la condensacidn de grupos metilenos activados con 
1 ,+:. @sueltos en un deohol (I9) inicia una remi611 aldehidos y cetonao. Veames algunos ejemplos: 
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RIA DE LA TERMODINAMICA 
ALGUNOS ASPECTOS DE LA OBRA ClENTl FICA DE CLAUSIUS 
JUAN T. D'ALESSIO 
El  objeto de la presente nota es hacer collocer a1 alumno algullos aspetctos de la  obr~,  
cientifica de pno de 10s fundadores de la teriuodiuimica: R. Clausius. La  creacihn cientifica, 
a travhs de 10s obli~tados tesfmenes cle 10s teutos, pierde plofundidad y relieve, y el h&lit3 
, 
del espiritu creadorupalidece o se rsfuma. Esta revista, compl.endiend6 em1 valdr-cultural y 
formativo do la leetura de meu~orias orighales, publica con frecuellcia aquellas yue ha11 , 
jalonado la historia del couocimiento humano, con colnentarios y aclaraciones, para facilitar 
su comprensihn. 
6 1.  - Cuando se estudia la  termodinimica se 
- 
tiene la  impresi6n de hallarse ante una cieilcia s6- 
lidamente fundada, con hip6tesis claras y simples 
tomadas directamente de la experiencia p son de- 
ducciones tan 16gicas y rignrosas que su coaclusio- 
lies deben ser nniversalmente aceptadas, por lo me- 
nos dentro de 10s limites precisos qne se fijan en 
las demostraciones; y en efecto, l a  termodin8mies 
y la mec6iiica son, probablemmte, las ciencias lnhs 
perfectamente elaboradas. Por extensi6n podria su- 
poilerse qne euando se descubrieron 10s principios 
funclainental~es de la, termodinhmica, fueron acepta- 
dos de illmediato por 10s hombres de ciencia de la 
6poca. Esta  supo~ici6n esta lejos de l a  realidad: la 
lectura de 10s trabajos cientificos de critica y 10s 
comentarios q~13 motivaron cada uno de estos des- 
cnbrin~ientos, demuestran, precisamente, lo contra- 
rio. Cada una cle las ideas nuevas debi6 abrirse 
camino paso a paso y someterse a duras pruebas 
antes de imponerse eomo verdad universal. 
La oposici6n a aceptar el primer priucipio es f i -  
cilmeilte eomprensible, pnesto que clebia reempla- 
zar la vieja teoria del eal6ric0, por la nueva de la. 
equivalencia entre el calor y el trabajo. Pero tam- 
poco el ~epuiido principio escap6 a severas criticas, 
afin cle hombrrcs de la eategoria de Hirn, Ravkine 
y TTilliam Thompson que, por otra parte. aporta- 
ron valiosisimas eontribucioiies a la termodinhmica. 
Clausius, en su libro < Sobre la teoria mecfinica 
%el calor >> (I), publieado en Bonn en 1875, resume 
su  trabajos te6ricos sobre t~ermodin8ruica apareci- 
dos en las revistas cieiitificas a partir  de 1850 (9. 
E n  el filtimo capitulo de este libro expone las 
principales objeciones que s~r,  formularon a sus in- 
vestigacionex, y 10s argumentos qne esgrimi6 para 
refutazlas. 
De  entre estas criticas, de singular interks, he- 
mos extraido, por razones de brevedad, s61o una qize 
se vincnla a u n  puuito de fnndamental importanci:t 
para la comprensi6n d,e 10s conceptos bbsicos de esta 
ciencia: la distiaci6n neta entre dos tipos de ecua- 
ciones diferenciales en derivadas parciales, uno de 
10s cuales se integra por 10s mCtodos nsuales, y otro 
en que la integraei6n careee de sentido, a lnenos 
que se cecltablezca una coi1dici6n entre las variables. 
I (1) Nombre prhikivo de la termodinhmica. ( a )  For la claridad de exposicihn este libro pnedel aervir suli hoy como excelente texto de termodinfimica. En la bi- blioteca de l a  F. de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturdds se halla la traducei6n a1 iuglhs lde W: Browne (1879). 
Hemos agregado m8s adelante parte de la Iqztroduc- 
ci6n nnzatemdtica del citado libro de Clausius. 
E n  1858 el profesor de matematicas 6. Decher 
public6 en < Politechnischer Journal's Dingler >> un 
trabajo titulado < Sobre la naturaleza del calor), 
calificando 10s dsesarrollos matelnbtieos de Clausius 
correhpondientes a las investigaciones realizadas 
entre 1850 y 1854, co~no < un abuso de analisis y 
chnpuceria, sin senticlo >>. Dice el propio Clausiud : 
<< Decher transcribe las ecuaciones y principios 
que yo he formulado, con dobles signos dme admira- 
ci6n y finalmeiite, despu8s de pretender haber pro- 
bado con gran satisfacci6n que mis resultados son 
insostenibles, termina asi : 
< i Estas son 1a.s bases en que reposan 10s princi- 
<< pios fnildamentales de la nneva teoria del calor 
<< y que deben estar de acuerdo con la experiencia! 
< Se ve claramente que el famoso trabajo de Herr  
<( Cla~lsius en que se apoya la  fmdamentaci6n se- 
< gurd que 81 y otros fisicos c6lebres hail construi- 
< do, no es m8s que una nnez en malas condicio- 
<( nes (I) que parece buena por fuera, pero que en 
a readidad no contiene nada a. 
De la x e g ~ ~ n d a  mitad del trabajo de C laus i~~s  de
1850 que coi~tiene el segwldo principio de l a  ter- 
modinbmica, Deeher anota : 
< D~spuBs de haber demolido con argumentos s6- 
<<Lidos la primera mitad del trabajo, no s i e n t ~  
c deseos de  considerar la segunda, ni  10s trabajos 
< siguientes 3. ( ! !). 
<< Examinasldo inas e~tr~echamente las objeciones 
de Decher a mis iilvestigaciones mstein8ticas -di- 
ce Clausius- se ve que provienen de la falta de 
comprensi6n de las ecuaciones diferenciales que for- 
mulo en ese trabajo. Estas ecuaciones no son inte- 
grable~, en general, salvo que se est.ablezca alguila 
~ t r ' a  relaci6n entre las variables ( 2 ) .  Decher ha  
tratado en todo monlento las cantidades correspon- 
dientes a estas ecuacioiies diferenciales ' a s  canti- 
ciades de calor que toma uii cuerpo a1 pasar de un 
cierto estado a otro- eomo determinadas por las 
rariables qae fijan el eetado del cuerpo >>. 
Despu6s de tra"i1scribir la ecnacibn de Clansius 
para gases ideales (ecnaei6n 1151 del $ 4) : 
(1) < Rotten nut >>. 
( 8 )  VBase 13 parts ma.temLtica, en la p5g. 103. 
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en que A es el equivalente cal6rico de la nniaaa d;? dy del elemento de a r m  &, y b s ~ h & m ~  
trabajo (I), dice Decher : e H dle l a  fuerza segfin estos ejes B. 
<( Para simplificar supon8remos que el mo-- 
6 En la ecuaeidn [I], - (:: ), Y ($I-). los toe- miento se realiza. en d plan0 z y. 
u ficientes diferanciales de una funcidn conocida de a a y son lo@ cOsenos de fLWd"s q"e la 
e v y ,t (es decir Q ) ,  y est6n por lo tanto comple- direcCi6n de la fuwza P forma con x e y respecl 
a tamente determinados, de cualquier forma que tiy"ente7 tendrein@.: 
a se proceda, y cualquiera sea la relaci6n que se X = a P ;  Y = b P .  
<( suponga existir entre t y v, e l  segundo miembro w 
e es siempre igual a cero B. a Por otra parte, si a y p son 10s cosenos de 10s 
Como R no Cero ni  v infinite, esto signifi~a 6ngulos gue forma con 10s ejes la direccidn del des- 
que A es eero ; o sea que no existe un equivalente plazamiento A, tendremos: 
cal6rica del trabajo. A partir de este resultado err& dx = a d s ;  dy = pds *. 
neo lde Decher (como ae probar6 m k  adelante) ae 
iexplica que todo el resto del trabajo de Clausius le a D,e estas ecuaciones obtenemos: 
parezca f&o o &in sentido. 
<( Este concepto err6nea, sostenido por un profe- X d x f  Y d y  = ( a a + b @ ) P d s * .  
sor de matemitticas --dice Clausius- me ha con- g Pero: 
vencido de que a pesar de haber sido estudiadas aa + bp = cos* 
las ecuaciones diferenciales de esta clase, con mu- 
cha anterioridad, por Monge ("), no son tan gene- siendo @ el Bngulo entre la direcci6n de la fuerza 
ra,Imente conocidas eomo yo suponia. Correspon- y la del desplazamiento; de aqui resulta: 
dientemente, a1 replicar a Decher --despu6s: de una X d x  f Ydy .= oos@Pds  breve aclaraci6n sobre otros puntos de su ob jeci6n- 
he tratado &S alnpliamente el tema, g he dado par lo tanto, por la ecuacidn 121, 
una explioacidn matemBtica, que conceptfio suficien- 
te para evitar cualquier error en el futuro. Ls dw = X d x  + Y d y  
he agregado despub como introducci6n m a t e d -  
tica de mis trabajos ; y su parte esencial oonstituye 
la I~trro&co%m ma;temh$ica dell presefite l ibm B .  
Pam la mejor oompr(ensi6n de 10s errores de la 
objeci6n de Decher y la r6plioa de Clausius, repro- 
dueiremos la mayor park  de dicha parte matem8- 
tica. E n  10s textos de An6lisis matembtico, . el as- 
pecto vinculado a la fisica del problema que aqui 
se exp.one, no est6 tratado con la meticulosidad con 
que lo hace Clausius. Esta parte la utilizaremos, 
afdembs, como introduoci6n para un trabajo sobre la 
fundamentaci6n moderna de la termodinbmica, la 
cual tiene hitima vinculaci6n con eshe problema 
(v6ase la nota (I) de la pbgina 111). 
lntroduccidn maeem8tica del libro 
de Clausius 
8 2. - Sea & un  elemento de arc0 en el espacio, 
y 8 la oomponente, en la direccibn de ds, da Ja 
fuerza que act6a sobre un punto p. E l  trabajo dw 
realizado dnrante el desplazamiento ds es: 
dw = Sds 
a Si P es la fuexza totai que aot6a sabr;e el punto 
pl !,y @ el Angulo que forma l a  direcci6n de wta 
fuerza con la del desplazamiento en dicho punto, 
sma : 
S = Pcoscp 
<t Entonces por [I], tendremos : 
a Es conveniente, para el cBlculo, utilizar ooorde- 
nadas rectangula~es x e y, y considerar las proyec- 
(1) Es decir, el inverso de J, el eequiv&l@nta mechnico del 
calar. 
P (2) Garrpar Monie, m~tern&fAo'a hit%c$ (3W6.1818), 
a Esta es la ecuaci6n para el trabajo, elemental 
en un desplazamiento infinitamente pequefio ; debe- 
mos integrarla para obtener el trabajo en un &t+ 
plazamiento finito (I) B .  
lntegracion de la ecuacion diferencial 
del trabajo 
3. - B E n  la integrsci6n de m a  ecuaci6n dife- 
rencial de l a  formal de la ecuaci6n [3], en la cual 
X e Y son funcioaes de x e y, y que, por lo tanto, 
podemos escribir en la f o m a :  
debs estableeerse una distinci6n que es de gran 
importancia, no s61a en e ~ t e  caso particular, sino 
tsambi6n en otras ecuaciones que se presentan en 
la teoria mekbpioa de1 ealor; por esto las estudia- 
remos con alguna exten~6n.) de m d o  que en el fu- 
turo bastarb referirse a este capitulo B .  
<( S e d n  la naturaleza de lax funciones (x y) 
$ (x y ), las ecuaciones diferenciale~s de  la forma [3] 
se agrupan en dos clases que difieren ampliamente 
par la forma c6mo se las integra y p o ~  10s ~multa-  
dos que se obtienen B. 
a A la primera elase corresponde el oaso en sue X 1 
<( Le segunda clase comprende todos las casos en 
yue no se cumple esta aondici6n. 
a Xi se cumple la condici6n [4], la  expresi6n del 
segundo mieihbro de la wuaci6n [3] o [3 a] resul- 
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tiene constante una de las variables; au di- , 
1 en leste caso es cero, y la variable misma 
Gnicamente como uiia parte del coeficiente 
diferencial total estA formada por las eeuaciones (I) : constante). Supongamos que y sea l a  variable que 
se elimina, la ecuaci6n [3] torna la  forma dw = 
a~ ( X V J  aF ( X Y )  
> .  = x ,  -- cp (x)dx, la cual es ~ m a  ecuaci6ni diferencial aim- 
- ax a~ ple, y da por integraci6n una ecuaci6n de la forma: 
_ 
<( A1 integrar se obtiene una ecuaci6n de la forma. w = F ( x )  + const. 
4 
w = F ( x y )  + const [5] <( Pu'ede considerarse que las dos ecuaciones [6] I 
y [7] forman juntas una soluei6n de l a  ecuaci6n 
<( condicibn [41 no se cUmple, el segundo diferencial. Como la formal de l a  funcibn f (xy )  
miembro la ecuaci6n [31 no es htegrable ; Y Par puede ffier cualquiera, es evi8dente que el n6mero de 
10 tanto w no puede expresarse como funci6n de soluciones que puede obtenerse es infinitom 
x e v, consideradas Qstas como variables indepeii- ha forma de la ecuaei6n [TI pnede rnodificm- 
dientes; Porque si escribimos W = ~ ( x Y ) ,  tendre- se, ?or ejemplo, si expresamos x coma funci6n de 
mos : y por medio de la ecuaci6n [6] y eliminamos x y 
dx de la ecuaci6n diferencial, aquclla tomarti la 
f orma 
aF ( X Y )  dw = @1 ( y )  dy , Y = ($)-). = 7, 
y al integrar obtenemos la ecuaci6n 
de lo cuaJ se deduce que w = F1 ( y )  + const. [7 a1 
<t Esta misma ecuaci6n puede obtenerse de !a 
ecuaci6n [7] sustituyendo y por el valor, en fun- 
a2 F (XY)  ci6n de x que ffie obtiene mediante la ecuaci6n [6]. ( = ay ax 0 bien, en vez de eliminar completamente x dp la [7], podemos preferir una eliminaci6n parcial. Por- 
<( Pero, como en una funci6n de d que si la funci6n F ( x )  contiene a x varias veoes 
dependientes el orden de diferenciac+6n es indife- en diferentes tcrminos, (y si esto no ocurre en la 
rente (2), podemos escribir : $orma original de la ecuaci6n, puede fBcilmente in- 
troducirselo, reemplazando x por una expresi6n tal 
- m 
a 2 F ( x y )  - a Z F ( x y )  . X"+l 
- 
I .  . a ~ a y  ay ax ' como (1 -a )  x + ax, o bien -etc.) es posi- x" 
ble entonces sustituir y por x en alguna de estas (:)== ($)g es decir, eqresiones, y maotener x en otras. E n  este easo ; de lo cual se deduce que - 
la expresi6n toma1 la forma: 
se cum-ple la condici6n [4] para Ias funciones X e 
. P; lo cual estA en contra de l a  hip6tesis. w = Fz (2, y) + const. [7 bl . 
; <<En este caso, entonces, la integracibn es impo- que es u-na forma mAs gen,eral, conteniendo a las sible, en tanto x e, y se las considere variables in- 
, dependientes. E n  cambio si suponemos que se cum- otras dos como casos particulares. Debe entenderse, 
ple cualquier relaci6n entre x e y, de modo que por supuesto, que las tres ecuaciones [7], [7 a] y ! pueda expresarse una eomo funci6n de la otra, la [7b], cada una de las cuales ~610 tiene sentido ai 
integraci6n resulta tambien posible, en este caso. se la combilia con la ecuacidn [6], no1 son soluciones 
Porque, si escribimos : diferentels, sino diferentes expreeiones d e  una y la 
misma soluei6n de l a  ecuacidn diferencial. 
f ( X Y )  = 0 [6] <( E d  lugar de la ecuacidn [6 1, podemos tambiQn 
emplear, para integrar la ecuaci6n diferencial [3], 
en  que f express cualquier funcidn que ]as l i c e ,  1% otra eeuaei6n de f o m a  menos simple, l a  cual. 
entoncm, por medio de esta ecuacihn podemos eli- ademAs ds ]as variables x e y contielle tambi6n w, 
minar una de las variables y ,su difenencial (por puede ser ademds ella una ecuaci6n di- 
ejemplo y y d ~ )  de la  ecuaci6n diferencial- ( h a  ferencial; la forma m& simple ba,sta, sin embargo, 
general que se ha dado a la ecuaci6n [GI para nuestro prop6sit80 actual, y, salvo esta restric- 
cOm~rende, por supeesto, el case especial en cibn, podcmos resumir 10s resultados de este cap?- 
tulo, como sigue. 
(1) Algunos autores, y entre ellos Olausius, Ilanian coefi- 
cie~ites diferenciales parciales a estas derivadas parciales. << Cuaado se cumple la condici6n de inmediata 
' 
(2) Si,  ademgs, X e Y son diferenciables en  el pllnto ( x ,  y) btegrabilidad, ex~resada par la ecua'ci6n [41, Po- 
aF (x ,  y )  a' F ( y z )  demos obtener 'directamente una integral d,el la (Teorema de  Y o u n g ) ;  o bien si existen 
a~ a x  ay  forma: 
0s con- 
w = F (x, y) + const. 
en las proximidades del punto ( x ,  y ) ,  y si [A1 , 
ax ay 
- t inua e n  el  punto ( xy )  (Teorema de Schwara) ( V b s e  La <' C ~ a n d o  1x0 se c u m ~ l e  mta condici6n, debemos 
5 VALUE Ponssx~ :&ours d9Analyse, Vol.  I ,  p. 118). (J. T. D.). suponer dguna relaci6n entre la8 variables, para 
1 
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hacer posible la  integraci6n; y obtenemos u n  siste- 
ma de dos ecuaciones de la  siguiente forma : 
f ( 5 , ~ )  = 0 
w = F (x, y) + const. 
en el cual l a  forma d e  l a  fumci6n P depende, no 
s610 de la formal de la  ecuaci6n diferencial origi- 
nal, sin0 tambiBn de la funci6n f ,  que puede ele- 
girse a voluntad. 
lnterpretacion geomgtrica de 10s resu,ltados 
anteriores, y observaciones sobre 10s 
coeficientes diferenciales parciales. 
§ 3. - << La  importante diferencia entre 10s re- 
sultados que se obtienen en los dos casos que se 
acaban de mencionar, resulta m8s clara deside el 
punto de vista geomktrico. Supondremos para ello, 
por razonm de  simplicidad, que l a  funai6n P ( x , y j  
en la  ecuaai6n [A] tiene u n  finico valor ,en cual- 
quier punto del plano de coordenadas. Supondremos, 
ademhs, que en el movimiento del punto p se cono- 
*ten sus posiciones inicial y final, y esthn dadas 
por las coordenadas s o  , yo y XI, yl rmpectiva- 
mente. Entonces. en  el urinier caso halla~moe una 
expresi6n para el trabajo que realiza la fuerza sin 
necesidad de oolnocer ,el verdadero camino aue atra- 
A 
viesa. Porque es evidente que este trabajo fdebe ex- 
'pxesarse, de acuerdo comn la condici6n [A], por la 
diferencia P (xl , yl) - P(xo , yo). Asi, en tanto ~l 
'punto m6vil puede pasar de una  posici6n a otra 
por caminos muy diferentes, el trabajo que realiza, 
la fuerza es tottalment,e, independiente del camino, 
y se conoce por completo cuando se &an las posi- 
ciones inioial y final. 
<< E l  segnndo caso es diferente. E n  e l  sistema de 
_ ecuaciones [B], que pertenece a, elste caso, l a  pri- 
mera eouaci6n debe considerarse como la ecuacibn 
de una curva; y (como la forma de la segunda de- 
pende de Bsta) l a  releci6n e n t ~ e  ellas puede expre- 
sarse geomBtricamente diciendo que el trabajo que 
realiza la fuerza durante >el movirniento del punto 
p, puede determinarse cuando se conoce toda la 
curva a lo largo de l a  cual se mueve el punto. Si 
se conocen las posiciones inicial y final, l a  prime- 
.na ecuaci6n debe lelegi~se de mod0 que la ourva 
correspondiente pase por estos dos puntos; pero el 
.nfim~eso de tales curvas posibles es infinito, y co- 
rrespondiente, a pesar de la coincidencia de sus ex- 
tremidades, darhn un  infinito nfimero de posibles 
canbidlades de trabfajo para el movimiento del 
punto. 
<< Supongamos que el punto p describ,a una curva 
cerrada (ciclo) de  mod0 que coincidan las posieio- 
nes inicial y final, es decir, que las, coordenadas 
XI , y~ , t engm el mismo valor qu:e xo , yo ; entomes, 
en el primer caso, el trabajo les nulo ; en  el segundo 
caso no es necesariamente cero, sino que puede to- 
mar cualquier valor positivo o negativo. 
Este segundo cma muestra tambiBn que una can- 
tidad que no p u d e  expresarse como funci6n de x 
e y (considerados variables indepeiidientes) pnede, 
no abstante, tener coeficenks diferenciales, segiln 
x e y, expresados como funciones de estaa variables. 
- - - - 
Tk 
Porque es evidentie que, en el estricto sent,ido de 
la palabra, las componentes X e Y deben llamarse 
10s coeficientes diferenciales 1d,e1 trabajo w, respee- 
to de x y de y :  puesto que cuando x av11:~ents en 
dz manteniendose y coastante, el trabajo anmenta 
en Xdx ;  y cuaado y crece en  dy, a z constante, 
el trabajo aumenta en Ydy. Por lo tanto, sea que 
w pueda expnesame aomo funci6n de x e :1j (I), o 
que est6 finicamente determhado cuando se covcl- 
ce el camino que recorre el punto m6vil (y, pode- 
mos silempre emplear la notaci6n orrlinaria para 10s 
coeficientes diferenciales parcliales de zti, y escribir 
<< Usando esta notacih,  pademos escribir la con- 
dici6n [4], la cual, segfin que se la cumpla o no 
determina la diferenlcia entre l a s  dos maneras d'e 
bitegras la ecuaci6n diferencial, en la siguieiite 
f orma : 
<< Podemos, por lo tanto decir que la diferencia 
de comportamiento de w depende del hecho que la 
expresi6n 
I101 
sea nula o tenga un  valor finito >>. 
1 
§ 4. - Como ejemplos de sistemas de fuerzas que 
cumplen la condici6n [4] 'es decir, pertenecen a1 
primer caso, podemos citar:  lasl fnerzas electros- 
tiitioas y magn6ticas; las fuerzas meciinicas que 
admiten funci6n potential, eto. 
Del segunda caso, las fuerzas qua no dependell 
sdamente 'de la  poeiei6n del p ~ m t o  p, sino tambi6n 
de la  velocidad, como la resistencia que se opone 
a1 movimento de u n  cuerpo en el aire o en el agua; 
o la fuerza electromagn6tica que actfia sobre un  
ehectrdn en u n  campo electromagnBtico, etc. 
La termodiniimica, nos ofrece ejemplos de ambos 
casos y la distincidn neta entre ellos es de primor- 
dial importancia par,a, s u  comprensi6n. 
La energia interna y la entropia cumplen la  
'I 
eondici6n [4]. Habitualmentie se lo indica con las 
siguientes expresiones, que son equivalentes a Bsta : 
ai) La, energia interna (o la  entropia) d e  un  
sistema 'es funci6n de las variables que definen su 
estado. 
b )  La variaci6n de energb interna (o entro- 
pia) de u n  sihema ,s6lo 
cia1 y final y no del 
de u n  estado a otro. 
c)  Para la energia interna: E s  posible asig- 
nar  a cada estado de uu. sitema, u n  cierto valor 
de una funci6n U de tal  mod0 que la  suma ( Q  + A )  
del calor absorbido y 
(1) Primer caso. 
( 2 )  s e g ~ a o  caso. 
I Q expresada por la ecuaciin [lo] es distbta de ce- B, de modo que b suma Z - para toda transfor- ro (1). T maciin reversible, 610 dependa de 10s estados ini- Escribamos: cia1 y f i n d  del sistema, y no .del camino que, 6ste recarra a1 pasar de m o  a otro estado; y es igual Ill1 
a1 aumento de  S. 
d )  Para la energia interna: E n  todo ciclo la 
suma X(Q-I-A) es nula. 
Para la entropia: E n  b d o  cielo reversible, la 
T 
" 
suma Z - es nuia. Q 
e )  E n  una transformaci6n infinitamente pe- 
, queiia : dU (o &S) es la diferencial exaota de una 
cierta funci6n U (o S )  de las variables que deter- 
minan el estado del sistema (so de las variables dc. 
estado) . 
La energia libre de Helmholtz, el pot'encial ter- 
modinhmico de Gibbs, 1.a entalpia, son funciones 
que, en las condicio~es en que se hau definido, 
tienen l a  mimas propiehdes que la entergia inter- 
na y la entropia. La  bfisqueda de  funciones da 
este tipo es un  capitulo sumamente importante de 
k fisico-maitem&tica, d eual Caratheodory 'ha con- 
tribuido con un  importante teiirema (I). 
La cantilded de calm que absorbe un sbtema a1 
pasar de un estado a otro no mth definida, en ge- 
neral, par dichos estaidos, sin0 que depende de la 
forma en que es pase de uno a1 otro; o bien, que 
en a n  ciclo cerrado la cantidad de calor puede ser 
distinta de eero. E n  efecto, en la expansi6n iso- 
tkrmica de un gas i d e l  segiin se realice : 0 )  sin 
trabajo exterior ; b ) en forma reversible o c)  ven- 
ciendo presiones menow que la del gas, la  canti- 
dad de cdor es d3erent.e. E n  a )  l a  cantidad de 
calor qne absorbe el gas del exterior es cero (ex- 
periencia de J o u b  Thompson) ; en b ) vale : 
(1) Las expresiones pf affianas dQ = Xdm + P,dg que 
perteneeen a1 segundo caso, pueden transformAwelas, en h- ? ferencialm exactas dividi6ndolas por una eierta funcidn, 
, 
Ilamada denomrimdor integrumte. Es fricil demostrar que pa- 
ra el easo de una funcidn de 180s variables existe eiempre 
denominador integrante. (Vbase, p. ej., P. Chandrasekhjw, 
An Introduotion to the st@ #of stetkx strmtwe, Univer- 
sity. Chicago Preas. 1989). En el easo de funeiones de tres 
variables: d Q  = Xdl; f Ydy + Zd@, no siempre existen d s  
, 
nominadores integrantea. Caratheodory ha mostrado entiles 
son las eondiciones para que tal cosa oeurra: @i en las vec 
eindades de un cierto puuto P(s, y, 2) hay otros puntos 
desde 10s cuales no se puede llegar a1 primer0 siguiendo 
nna curva aobre la rrnperficie ~ ( 5 ,  y, 8 )  = constante, que es 
solncidn de la ecuaeidn diferencia2 dQ = X d z  + Pd?y 
26% = 0 ,  entonws la expresidn pfaffiana dQ = Xd2 + 
Fdy + Z& admite denominador integrante. 
' Mediante este teorema ae Caratheodory el segnndo prin- 
eipio de la termodi&mica adquiere un cax5cter d s  general 
qne la masera habitual de enunci5rsel0, y para la definieidn 
de temperature absoluta no se requieren ciclos ni imLquinas 
.' ideale-s. Bn un trabajo prdximo nos ocuparemos de este 
Se trata! de calcular la diferencia 
CalcuIemos piimero ( )  . ~i la tiransforma- 
ciin se realiza a volnmen constante, por el pnimer 
principio es : I 
dU = (dQ)v 
Dividiendo por dt  : 
Derivemos con respecto a, v : 
E l  primer miembro de la [12] puede escribirse I 
en la farma: 
at 
porque es indirtinto el ordin . d . ~  lderivac-idn. Pero I 
( $ ) t  en un gas ideal e4 cero, porque la energis 
\ ,  
interna no depende del volumen (Ley de Joule). 
Por lo tanto: 
Por lo tanto d primer t6rmino de la [12] es 
nulo. Calculemo~ ahora el segundo. De la expre- 1 TF 
aiin del primer principio : 
A = ,equivalente termico del trabajo ( 3 ) .  
Derivando respecto de v a t constante se obtiene : IY 
El  primer miembro es nulo por la: ley de J.ode; 
luego : I 
(1) Eeta demostracidn estL basada en la nota de la pS- 
glna 65 de la TermcidiniLmiea de Planck. 
(2) Con la ecuacidn [11] no expresamos que dQ es la 
diferencial de Q. 
(3) Se ha puesto explicitamente A, el equide6te %mi- 
co del .trabajo, en la exprmidn del primer principio, para 
que la eeuaci6n final coinqida eon la citada por Claqaius 
en el texto (ecuacibn I). Habitualinente se lo, suprinie por 
sabrentend6rselo. 
Derivando respecto a t : 
i( Calculemos la derivada parcial del segundo nriem- 
bro de esta ecnaci6n. 
De la ecaaci6n general de 10s gases ideales: 
pv = RT,  
se obtiene derivando con respecto a t, a volnmen 
coilstante : 
R 
Lleven~os este valor multiplicado por A, a la 
[12], recordandso que el prim-r t6rmino es cero; 
obtenemos : 
AR 
u 
es decir, 'el valor de esta diferencia es distinta de 
cero, lo eual  prueba lo que nos proponiamos, ~s 
decir, que para La calltidad d e  calor no se cumple 
una coiidicicin a d l o g a  a l a  e x p m a d a  por la eella- 
ei6n [4] ; 6Q no es por lo tanto, l a  diferencial de 
una, cierta funci6n de  las variabks de estado p y 
v. Se ve ahora, clarameate, cub1 fuB (el error de 
Decher a1 analizar las investigacioves de Clausius : 
suponer que dQ es una diferencial exa~cta y que, 
por lo tanto, el 2Qmiembro de l a  [15] o la [I] 
del § 1 es en todos 10s casos nulo ( I ) .  
Planck, para evitar que se incarra en errores 
~emejant~ea, utiliza el simbolo Q o q, sin antepo- 
nerle d 6 6, aunque se trate de m a  cantidad de 
calor infinitamente pequefia. 
( I )  En su r6plica, CIausius pudo haberle dicho finalmen- 
to a1 profesor Decher lo que Wagner a uu principe que, a1 
organizar un festival nlusieal, pretendi6 cortarle par te  de 
su obra, Ricnzi: <Cuando mi  nombre est6 eserito en el mhr- 
mol, del suyo 8610 quedarh el recuerdo de esta d i s r u s i ~ ~ ~  a 
REACCIONES 
TEOFILO 
NUCLEARES 
$ I. - El descubrimiento. Tipo de una 
reaccion nuclear. 
L AS reaccionee nucleares, impropian~ente lla- madas trasmutaciones a~tificiales, fueroii des- cubiertas por nutherford en 1919, bombar- 
deando nit76geno gaseoso coil particulas alfa ( a ) .  
Se observ6 la emisidn de protoaes, de graii alcaix- 
ce en aire (hastat 60 cin), que entonces se dei~omi- 
liaban partienlas H. E l  mBtodo ntilizado para de- 
teetarlas fu6 el  de escintilaciones. Esta% son mu- 
cho m$s dkbiles ell el caso de protones que de par- 
ticulaa a, lo que permitias diferenciarlas. Adem&a, 
10s protoiles son proyectados en todas dir:ccioi~es 
(aunque con diversos alcauces), conlo lo mostrl- 
ron observaciones hechas a 90" del haz incidente 
de  particulas a, J- aun en sentido opuesto de Bstas 
(observaci6n retr6grada) con las cuales se confir- 
maron 10s primeros resultados. 
Para interpretarlos, recordemos qne cada nficleo 
€stable se caracteriza por dos nfimerols, a saber: 
su nhmevo  at6nzico Z. que es el orden en la tabla 
peri6dica del elemento a que pertenece el iificl20; 
y su nzimero d e  nznsa A, que es el iiiimero enter0 
m&s prdximo a1 peso at6mico M del correspoadien- 
te  i so topo (o del nficleo), no a1 peso at6mico medio. 
Se admite actualmeiite, sin prueba coiicluyent~, 
que cada ndcleo est& formado por Z protones y 
(A-Z) neutrones. Su carga elBctrica es, pues, de Z 
cargas elementales positivas, lo que ha sido expe- 
rimentalmeilt,e comprobado en alguuos casos. Co- 
mo el &tom0 en estado normal es elBetricamente 
- 
. .a  --7 
' i S .,'.LY 
~;eutro, se admite que sn << atm6sfera >> contiene Z 
electroiies, distribuidos en diversas <c capas >> : K, 
L, M, et'c., de elierpias clefinidas para cada Btomo. 
U11 nficleo (o Btomo) se simbomliza genfripameu- 
t e :  z ~ ~ .  1. i.-'r 
E n  cads caso pa r t i c~~ la r  Z y A se s~istt.ltiyen 
por 10s respectivos valores; pero 31 se reemplaza 
por el simbolo quimico del elemento (lo cnal es 
uiia reduadaiicia, porque este ya  queda fi.jado por 
Z ) .  Ejemplo: .iN14 es el isotopo m&s abundante 
del nitr6geno; pero Bste tiene otro, tambien es- 
table: .iN'6. Las particulas H o protoiles son: 
p = lH1 ; 10s denterones (iificleos de deu t~ r io )  : 
d = 1H2 ; 10s tritioiies : t = 1H3 ; las particulas a 
(iiiicleos de helio) : a = 2He4 ; etc. Conviene aS- 
vertir que en todos estos casos se t rata  solamente 
de 10s nzideos respectivos. 
E n  la reacci6n descubierta por Rutherford se pro- 
duce un  is6topo del oxigei~o muy escaso (0,04 %) 
en las mnestras naturales, el La reacci6n es 
por lo tanto: 
Para llegar a esta conclusi6n fuB necesario to- 
mar miles de fotografias en c&mara de Wilson 
(Blaekett). E n  algunas de ellas aparecieron tra- 
zos bifureados: desda luego el de la  particula alfa 
incidente; y como adem&, de las dos ramas de la. 
bifurcaci6n una debia ser de l a  par t ic~da  H y la 
otra la del iificleo resultante despuhs del choque, 
s e  deduce que la particula a fuB captada, pues de 
lo contrario la trayectoria seria por lo menos tri- I 
I 
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xurcada (se-~gl-~garia la de ia particula a despues 
del choque). Ahora bien: como la suma de 10s 
nfimeros at6mico.s Z y tambi6n l a  de los n6meros 
de m s a  A deben ser respectivamente iguales en  
ambos rniembros de 1.a ecumi6n de  l a  reacci6n 
(sonservaci6n de la cantida,d de  electricidad, car- 
gas nucleares, y de la masa) k 6nica posibilidad, 
si no se considera el otro componente muy e s c w  
(0,38 %) del nitrbgeno, es la ecuaci6n Fa e%ri- 
t a  (I). 
Esta ecumi6n es del < tipo , :
M b  brevemente se dice que es del tipo : (a + p )  , 
pues esto es suficiente para deducir que el valor 
de Z aumenta en una unidad por efecto de la 
reacci6n (dos cargas positivas que aporta la par- 
ticula a captadat, menos una que sustrae el prokbn 
emitido), y el n h e r o  A aumenta en tres (cuatro 
unidades de masa que aporta a menos una que 
snstrae p).  
has investigaciones para descubrir reacciones del 
mismo tip0 continuaron con m6tdos anhlogos en 
C'ambridge y en viena, durante afios, con escasos 
remltados. E n  1935 s61o seis (en quince afios) 
eran Beguras, y se obtenian bombasdeando (con 
otras siete eran probables, con lo cual se incluian 
todos 10s elementos livianos, entre el boro y el po- 
tasio, estos comprendidos, con excepci6n del car- 
bono y del d w o ,  respecto de 10s cuales 10s re- 
sultados experimentales eran conksdictorios. Se 
mnocian ademb, en ma kposa, algunos otros tipos 
de reacciones nucleares (ver 3 13, cuadro VI). 
8 2. - La radioactividad artificial. 
El panorama cambi6 r6pidamente en 1934 con 
el descubrirniento de los esposos Jolliot-Curie de 
la r d a k t i v W  artifioSa1, denomin& tambikn r e  
dioaotividad: imducida, en la literatura de idioma. 
inglks (en castellano esta 3 i m a  denominaci6n se 
aplica ,a 10s depbitos rdioactivos pmductos de la 
desintegraci6n de las emanaciones, especialmente 
el rad6n). En  el interin habian sido descubiertos: 
el lneutv6.n (m), por Chadwick, particula sin carga 
eliktrica, Z = 0, y nirmero de  masa A = 1 ; 
y el  po&trdm (e+) por Anderson, anhlogo a1 elec 
trh pero con carga poaitiva (Z = 1, A = 0 : lea; 
el .electr6n es: e- = ambos en 1932. Se sabia 
.ya, ademhs, que el aluminio bombardeado con par- 
ticulas a emite pmttrmes. 
E n  el curso de experimentas hechos para deter- 
minar la ~energia minima de las part5culw nece- 
sarias para excitar mta 6ltima emisibn, 10s espoms 
Jolliot-Curie observaron que d la  se prohoe so'lo 
despub de olgums mMnnu.tim de irr&a1&5ln (bom- 
bardeo con las paxticulas a)  y emth.lia h t e  
algzin. tGempo d 0 p 6 s  de kabw cesad.o la irm&a- 
eGm, dismimuytmdo pwSmnnemte. 
Este decrecimiento cumple la ley de  las trasmu- 
;aciones radioactivas : la intensidad disminuye a 
la mitad .en 3 min. 33 sew ( p l e m m  
tegracicin, denominado a hai-f-life B en l a  literatu- 
ra inglesa ; 40 confu11~dirlo con < mean-life >> : victn 
m&) . 
Los positrones emitidoe presentan un espmtro 
continuo de energia (espectro .3+),, aniilogo a1 es- 
pectro continuo 43 de 10s radicrelementos naturales. 
Quimicamente se compzob6 que la actividad co- 
rrespond& a un is6topo del f6sforo: disolucibn 
del aluminio en medio oxidante (agua regia) ; adi- 
ei6n de fosfato de sodio, y pre2cipita,ci6n oon una 
sa1 de circonio, en medio d6bilmente Bcido; la ac- 
tividad - reconocida por su period@- queda to- 
talmente en el precipitado de fosfato de circonio. 
Esto demuestra, edemhs, que xe trata de una pro- 
piedad atBmica (nuclear). 
Se habia, pues, descubierto m a  radioactividad 
de nuevo tip0 (em&& B+), semi-artificialmente pro- 
ducida (las particulas a utilizadas provenian de 
una fuente m1tu.vaZ, de pol,onio), y ,atribuible a un 
product0 de una reacci6n nuclear. 
Aldmitiendo, como en 10s casos del pQrrafo ante- 
%or, la  captura de la padcula  a, JolIiot-Curie 
propusieron la siguiente rea~ccGn, a m  hoy acep- 
tada : 
1aAlZ7 f a -+ n + 1,P3o, 121 
I- 
16P30--+ @+ + 14Si30 ; o sea: 16Pa0 --+ 3,55 m [2'1 
, La ratdiactividad (B+) corresponde, pues, a l  f6s- 
foro 30. E l  Silicio 30, en que aqu6l se trasmuta, es 
estable y existe en las muestras natural& (3,05 70). 
Tenemos aqui una reacei6n [2] de tipo ( a  + ln). 
Por otra parte, una reacci6n del mismo tipo es la 
que condujo al descubrimiento de1 neutr6n: 
pero en este caso el nticleo obtenido, carbon0 12, 
es estable. 
E n  10s ocho mess  siguientes a 10s primeros re- 
sultados de Jolliot-Curie, setenta radio-isotopos fus- 
ron obtenidm en distintos Ilaboratorios, y se coln9- 
cen actuctlmente m8s de cuatrocientos, sin contar 
1os producidos por fisi6n nudear. l3a rapidez de 
eshe progreso, frente a la lentitud de Iw investi- 
gaciones oitadas en el phrrafo anterior proviene 
de lo rsiguiente. El relndimdemto de las reacciones 
$hclearm es generalmente muy pequefio, por 
ejemplo. Esto significa: de cada mill6n (lo6) dz 
proyectiles >> s6lo uno produce la reaocibn espe- 
rada; 10s restantes pierden su energia a1 atrave- 
sar la materia del .x blanco , sin lograr el < impac- 
to,  con m n6cle0, porqne la probabilidad 'de ta- 
les impactos es muy pequefia, o emergen nueva- 
mente del blanco (caso de 10s neutrones). Ahora 
bien : mientras las fini,cas fuentes de proy~ctiles 
fueron las naturales (particulas a ) ,  n i  los m6todos 
quimicos ni los espetorogr&ficos htenian senaibilidad 
euficiente para revelar las p e q u m a s  cmtiddes  
de elementos formadas. Los m6todoe radioactivos 
(eacintilaciones, oontadores) son extremadamente 
mds ~emibles, (Lo es a6n el 'de l a  c8mara de ioni-, 
zacibn), pue&o que permiten revelar << de a uno B r, 
0 s  iitomos trasmutados ; pero solamente pueden I 
aplicarse cuando el producto de la reacci6n ,es ra- 
dioactivo. E n  tal caso, su ideiitificaci6li es rela- 
tivamente sencilla, con 10s metodos extremadamen- 
te sensibles de la radio-quimioai, segfin hemos visto 
en el ejemplo del radio-f6sforo descubierto por 10s 
Jolliot-Curie. 
Poco despu6s, en 1935, Fermi y sus discipuloa 
realizamn una investigaci611 sistemiitica de las re- 
seciones nucleases prolducidas en la mayoria de 10s 
elementos estables por 10s neutrones de la fuent, 
rad6n-berilio (reaccibn 3) .  E l  multado general 
fu6 el siguiente : en casi tados los easos se pro- 
duce una reacci6n con emisi6n de rayos y;  el nii- 
Cleo formado es un radio-isotopo del elernento bom- 
bardeado, que por ulterior ~misi6n P- se transfor- 
ma en un isotopo, generalmente estable, del elemen- 
to de orden Z siguiente (por emisidn de nna car- 
ga negativa, la carga el6ctrica positiva del nlicleo 
aumenta en uns midad).  Se tiene, pues, la si- 
guiente reacci6n tip0 (m + y)  : 
z M A  + n - + y  + z M A f l ,  [4 I 
seguida de la trasmutaci6n: 
La reacci6n [4] se denomina de <t capturu del 
neutr6.n B. SLI reciproca, que conlsiste en la emi- 
si6n de un neutr6n por absorcidn de un fot6n y, 
fu& descubierta pusteriormente y es uno de 10s ca- 
sos, tip0 (y + n) ,  de; las denominadas de <t foto- 
desintegracidlz B. Por ejemplo : 
este filtimo es p" emisor, y por tanto sigue la tras- 
mutaci6n : 
b+ 
sol5 iN16 (est.) 
* El psogresor en told0 este capitulo se aceler6 aun 
miis con la aplicaci6n de, dispositivos para aeelerar 
particulas electrizadas (ianes), Sean 10s gemerado- 
res de allta telwih, o 10s la~oehevadores d$ iofies, que 
permitieron obtener haces mulchisima m6s imtelz- 
sos, es decir, con mayor n h e r o  de particulas que 
atraviesan por segundo una secci6n del haz (in- 
tensidad de la corriente elBctrica), y de {eunergia 
suficiente (~de oada particula) para producir reac- 
ciones totalmemte artificial-. 
La primera de estas reacciones habia sido logra- 
da por Cokroft y Walton, en 1931, mediante pro- 
tones acelerados con potenciales del orden de 10" 
volts y alin menores, bombardeando litio : 
Es esta una reacci6n muy particular, tal vex 
finica en su tipo, porque el berilio 8 es probable- 
mente inestable, es decir, da vida media inobserva- 
ble por su pequeiiez (acaso menor que l@l7 seg. 1. 
Una vez descubierta la. wdioactividad a.rtificid, 
la mayoria ,de las rea~cciond nucleares han sido 
prodncidas con fuentes lde proy ectiles tambi6n ar- 
:,i£iciales. 
5 3. lsomerfa radioattiva. 
Un nficleo radiactivo @tii caracterizad 
datos: 8, A y eu period0 T de semi-desi 
Como en d casol 'de 10s nbcleos e 
cleos radioactivos son isot~pols entre 
comiin, en cuyo caso pertenecen a1 mis 
quimico; son iso.baros si tienen A 
pesos at6micos M difieren no 
mente, por las diferentes energias 
Pero se presenta ahora una nueva posibilidad: 
que t.engan Z y A cornunes per01 dife~entes p r io -  
d0.9 de semi-desintegracio'a, en cuyo caso se 10s de- 
nomina isa'mer~s radioactivos; estos son, desde luz- 
go, isotopos e ieobaros. 
La isomeria redioactiva fu6 descubierta por 
Hahn, en 1921, en la  familia natural denaminada 
del uranio, donde se presenta en la trasmutaci6n 
p- del Th (torio) 234, denominado UXI, que dn 
dos diferentes productos, isotopos del protoectinio 
(Pa),  de masa 234, denominados UX2 (T = 1,14 m) 
y UZ (T  = 6,7h.), ambos p- emisores y que por 
trasmutaci6n dan a1 uraliio 234 (UII). Puede ver- 
se al respecto, miis adelante, el auadro 111. Este 
caso ha sido despu6s (1945) minuciosamente i11- 
vestigado, confirmiindose 10s resultados de Hahn. 
E n  10s radio-isotopos artificiales, la primera pre- 
sunci6n de isorneria, se present6 en el caso del indio 
112 (Z = 49) ; pero la comprobeci6n concluyente 
fu6 obtenida por Fermi y sus diacipulos (1935) 
en el caso del bsomo. Ellos encontrar'o~n que este 
elemento, por captura de un neutr6n, adquiere 
radioactividad con tres periodos diferentes : 18 m, 
4,4 h y 34 h. Por otra parte, el bromo s6lo tient. 
dos isotopos estables: 79 y 81. Luego 10s radio- 
isotopo~ formados por crtptura de un nentr6n de- 
ben tenes masas 80 y 82 (reacci6n 4). Una inves- 
tigaci611 particular melimin6 l a  posibilidad de que el 
bromo tuviesa un tercer isotopo estable en canti- 
dad mayor que 1/30.000. For tanto, dos de bs 
periados antes mencionados adebian coxresponder a 
isotopos isobaros; eran, pues, i6meros radioac- 
tivos. 
Por ~otsa paste, posteriormepte fu6 posible pro- 
ducir la foto desintegmci6n del bromo (reacci6n 
y + m) que conduce a los radio-isotopos 78 y 80 
(vkase la reacci6n [5] ) ; se obse~varon las dos 
prime~os periodos antes citados y ademas okro de 
6,4 min. Es  por tanto evidente que este iiltimo 
correspbnde a1 isotopo der masa 78, ausente en el 
caso anterior, y aquellos dos a (sendos is6meros de 
1 
masa 80, finica prolducida en ambos OaBos. Final- 
mente, el period0 de 34 h. debe corre~ponder al 
bromo 82, presente s610 en el primer cam. 
Se conocen a~ctualrnente (1949) ulios setenta y , 
oineo pares de is6mexos radioactivus, y su 
aumenta constantemente. Se conooen tambi6n al- 
gunas ternas, a saber: cadmio, 111; antimonio, 
124; y telurio, 121. E n  el cam del cadmio uno 
de lw is6meros es estable, no asi en las otrw dos 
ternas. 
Sucede en muchas pares de isotopos que uno 
de ellob es estable; el otro suele indicarse con un 
asteriscb colocaldo junto y a la derecha del nlime- 
ro A. 
C H E  
expli,caci6n tedrica del isomerismo radioac- 
tivo fu6 ,dads por v. Weizsgcker en 1936, median- 
te la mechnica ondulatoria y la teoria del spin. Se 
habia enunciado en diversas ocasiones la hip6tesis 
de que 10s is6meros eraii estadoe excitados metas- 
.tables de 10s respectivos htomos; pero esta hip6- 
itegis chocaba con l a  dificultad de que tales esta- 
dos serim de  muy breve dura.ci6iil del orden de 
10-l3 segundos. V. Weizsacker demostr6 que asig- 
nando a 10s estados excitados algunas ~uidades m6s 
(hasta 5) de spin, respecto del estado fundamen- 
tal, y energias del 'orden de alg~mos centenares 
de kilovolts, la vida media en tales estados llega a 
ser sdiciente para originar idmeros observablcs. 
Por tanto, de acnerdo con esta teoria, uno de cada 
par de idmeros es U I ~  estado excitado metaestable 
del otro ; se 10s denomina re~~ectivamente el is6- 
niero superior y el inferior; aqukl se trasmuta 
frecuentemente en 6ste ( $4,  c) . 
5 4. - Trasmutacien de 10s radio 
isotopos artif iciales. 
Se presentmi aqui formas de trasmutaci6n in- 
existelites o que son muy raras en 10s radioele- 
mentos naturales. 
a )  Eruzisibn y b-. -A pesar de qne la ra- 
dioactividad artificial fu6 descubierta en el caso 
del radio-f6sforo que es emisor P+, la  mayoria de 
10s radio-isotopos artificiales son emisores p-. P a  
dijimas que aquella forma de trasmutaci6n no se 
conoce en 10s radio-elementoa naturales (de lo Icon- 
trario el .positrbn tal vez hubiexa sido descubierto 
mucho antes). 
Coiiviene advertir que a veces concurren estas 
dos formas de trasmutaci6n, pero con iguaal perio- 
do. No se trata entonces de das isdmeros diferen- 
tes sino de clos formas de trasmutaci6n de LUI iini- 
c'o niicleo : 
8+ 
4&Rh103 --+ 4sPdlo2 (est.) 
210 d 
No es, por lo tanto, coxrecto decir que dos is6- 
meros radioactivos son isotopos e isoba~os que se 
diferencian < por alguna otra propiedad ,> ; lo ca- 
racteristico es la diferevcia de sus periodos de se- 
mi-desintegraci6n (si estable : T + w ) . 
E n  el caso del cobre 64 se ha determillado la 
proporci6n con que coilcurre cada forma de tras- 
mutacibn : K,54 % ; pr, 31 % ; p+, 15 %. 
t b )  Emisibn a. -Esia forma de trasmutaci611, 
con emisi6n de una particula a, no se presents, en 
10s radio-isatopos artificiales de niimero at6mic0 
menor que 81 (talio) ; recu6rdese que 6ste es el 
menor de 10s nlimeros at6micw de 10s radio-ele- 
mentos- de las familias naturales (10s < elementos 
C >>) . Se atribuye emisibn a a un radio-mercurio 
(Z = 80, A = 195) ; pero la asignsci6n del ele- 
mento a que corresponde este iso~topo, y por lo 
tanto de su n6mero Z es dudoaa. Tambi6n pre- 
.smta emisi6n a el samario 152 (Z = 62) ; pero 
Qste es ull radio-isotopo natural (aunque no per- 
tenece a ningulia familia ) que no ha sido aun ar- 
tificialmente producicio por ninguna reacci6n nn- 
clear. 
c )  Tralzsfwmacid.n s tramsici;d.n iso'mera (T. 
I.). - E l  is6mero de un niicleo establa se trans- 
- 
forma, en este; el exceso de energia es emitido eii 
forma de uno o varios fotones y, que pueden sii- 
frir ulteriormente conversidn interna (v6ase e)  . 
Esta forma de trasmutaci6n se deilomina trams- 
fcmzacio'm o transicio'n iso'mem , Pem puede tam- 
bikn presentarse cuand'o ninguno de 10s dos is6- 
meros sea estable, y este es el caso mbs frecuente: 
el is6mero superior ( §  3) se trasmuta entonces, to- 
tal o parcialmnte, con emisi6n de rayos y, en el 
inferior, el cual ulteriormente se trasmutarh en 
wi niicleo estable : 
T. I. 6- I 
a6Brg0 --+- a5Brg0 -+ 36Ki-80 (est.) 1 4.4 h 18 m 
T. I. B- "1 
~ I C O ~ ~  -+ 21Co6O -+ ?gNiGO (est.) 
10.7 m 5,3 a J 
T. I. 
B S ~ ~ ~  -- 88Sra1 (est.) 
2.7 h 
[S'I 
La evideiicia experimental de esta forma de 
trasmutaci6n (T. I.) se obtuvo mediante la sepa- 
raci6n quimica de is6meros radioactivos, de que 
nos oouparemw m6s adelante (5  5). 
d )  Ca<ptz~ra~ K. - Esta forma de trasmutaci6n 
consiste en lo siguiente: el niicleo capta un elec- 
t.rbn de la capa E, o djer otra,, con lo cual su nii- 
mexo at6mico disminuye en una nnidad; el exce- 
so de energia es emitido en forma de rayos y. Co- 
mo una de las capas electr6nicas ha quedado in- 
completa, debe oompletasse coil un  electr6n de una 
eapa menos profunda, y la diferencia de energia 
se m i t e  en forma *de otro foMn, que ahora es un 
fot6n X, segiin la teoria formulada por Kossel pa- 
ra explicar l a  emisi6n del espectro X caracteristi- 
co de cada elemento. Con la nueva capa incorn- 
pleta se repite el proceso hasta llegar a la capa 
pmif6rica (electrones de valencia) . Por tanto : ez- 
p'erimenlalmenta l.4~ ccaptura K se car.acte&a por 
la emisio'n s i m ~ l t h n ~ e a  del espectro X caracteristi- 
co del elern~erztol f o ~ m a d o  despt~e's de la capturn1 (no 
del elemento a1 que pertenecia el radio-isotopo ) 
El niimero at6mico disminuye en m a  unidad por 
efecto de la captura (iieutralizaci6n de una cargiz 
del niicleo precedente por la carga negativa del 
electr6n captado). POP tanto, desde el punto de 
vista de la transformaci6n nuclear, la captura K 
es equivalente a la emisi6n 0'; y a m e n ~ ~ d o  c mpite 
con Qsta. Ademhs. como en las~ familias radioactivds 
naturales no se conoce caso alguno~ de esta regre- 
si6n isobhrica del nfimero at6mico en una unidad, 
se deduce que la captura K no existe en ellas. En 
cambio es relativamenta frecuente en 10s radio- 
isotopos artificiales : se conocen unos sesenta casos. 
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electrodo ilegativo ; no asi en el caso del cinc. Esta Por tanto 10s radio-isotopos que presentan con- 
diferencia cle comportamiento de compuestos simi- curreilcias de las traemutaciones de sentidos opues- 
lares, con aniones quimicas anblogas debe, pues, tos no pueden figurar en nhguna  cadena. porque 
atribairse a la  conversi611 iilterna de 10s rayos y 110 p u e d ~ n  producirse por trasmutaci6n de otro (SLS 
del teluro, qua no eviste en el caso del cine. jsobaros inmediatos a ano y 04r0 lado son estables) . 
La diferencia de comportamiento es tanto mbs 110 Siempre limitbndonos a z < 81, las cadenas son 
table y concluyente por cuanto la dif~rencia de ener- generalmente de s61o tres <( eslabones >> (el segundo 
gia entre loe clos is6meros clel cine (I)  es E = 439 de 10s ejemplos antes citados es exceptional, tal 
keV y por tanto la  en:rgia de retroce~o rs (form. oez finico), a menos que se trate de radio-isotopes 
32) de 1,5 eV; inieiltras qne en el caso del teluro producidos por fisi6n naclear en cnyo caso se pre- 
es E = 89 IreV, y la energia de retroceso, con con- sentan cadenas m8s largas, hasta de siete eslabones 
versi6n del rayo y , es (form. 13) aproximadamen- con el uranio 235; pero la? reaccioiles nucleares 
te de 8610 0,4 eV. No obstailte esta menor energia, hasta ahora logradas nnnca conducen a nn  isobar0 
!a separaci6n qnimica de 10s is6meros es considera- tan lejano de u n  nficleo estable. Otro carbcter de 
blemente m&e eficiente en el teluro que en el cine, 10s productos de fisi6n del uranio 235 con nnetro- 
lo qne demuestra yue no es la energia sino la con- nes lentos e s  que todos ellos son p- emisores, y 10 
versi6n interna del rayo y el factor determinsnte eon por lo taiito todos sas descendieates, segfin 10 
de dicha separaci6n. dicho antes; las correspondientes cadenas sou todas 
ascendentee (x crecieiite) y por Gltimo 10s prodrnc- 
5 6. - Las " cadenas " artif iciales. tos inmediatos de clicha fisi6iz son prepoiiderante- 
mente isotopos pesados de 10s correspondientes ele- 
Un radio isotopo artificial puede formar por su- inentos. 
I 
cesivas transformaciones ulla <( caclena >>. 
(I+ K 
$ 7. - Ti pos mas f recuentes de 
27 CoS5 + 26 FeS5 + 25 Mn55 (estable) reacciones nucleares. 
@- @- 60 NdlS1 61 Prn151 -, 62 Sm151 + 63 Eu151 (esf able) 
Limitbndonos a 10s elematos coil x < 81, las cd- 
denas artificiales de radio-isotopos se diferencian 
de las familias radiactivas naturales por clos ca. 
raeteres: desde luego, todos 10s miembros de una 
cadena son isobaros, porque ninguna de las for- 
mas de trasmotaci6n cle 10s raclio-isotonos artificia- 
les modifica el nfimero de ma=. Pero, adembs, x 
varia en ellas nzon6tonamente ( y  de una en una 
unidad) por lo siguieiite: si se produjeran sucesi- 
vamente clos trasmutaeiones de sentidos opuestos (fie y y+ o K) se pasaria de un radio-isotopo a 
otro, y de I5ste nnevamente a aquhl, lo cual es im- 
posible p ~ r ' ~ a e  toda trasmutaci6n es exoenerg6tica ; 
pero plndiera sweder que el primer0 de ellos tn- 
Tiera nilo o dos isbmeros, en cuyo caso la objeci6n 
no es vblida. Sin embargo tal no sucede, porqne 
siempre el is6mero superior se trasmuta por tran. 
sjci6n is6mera en inferior (en la generalidad de 
10s casos sill concurrencia de otra forma) y la c r -  
dena continfia a partir clel inferior; no pnede pol. 
tanto volver hacia atr6.s. Podria todavia suceder 
qne un eslab6n de la cadena presentara concnrren- 
cia de dos trasmutaciones de sentido opneeto (p- 
y P+ o K) ,  y qne por lo tanta llegando a I51 se in- 
virtiera el sentido a causa de esa alternativa. Pero 
tal tampoco sucede por lo siguiente: siempre q ~ ~ e .  
se presenta tal alternativa ambas trasm~~taciones 
conducen a isotopos estables. E jemplos : 
45 Rhlo2 .B; 46 Pcilo2 (estable) 
B+ 
-15 Rh1O2 -+ 44 Ru102 (estable) 
29 Cu64 ; 30 Zn64 (estable) 
(1) En  ambos casos ninguilo de 10s ldos es estahle; 
8 
Hasta fines de 1935 se conocian nuevos tipos de 
reacciones nucleares (v6ase S. Z.) (I). Ya ell 1944, 
la tabla de isotopes publicada por G. T. Seaborg 
( 8 . )  menciona unos treinta tipos. Este nfimero au- 
menth todavia considerablemente a partir de 1947 
con el empleo de particnlas de gran energia, espe- 
cialmeiito 10s denterones de haeta 200 MeV, con10 
puede verse en la  tabla cle Seaborg y Perlmaa 
(S. P . )  , y en nuestro cuadro VII. Mencioiiaremos 
por ahora s61o las m8s frecuentes, s e g h  la  primera 
tabla (8 )  ; son trece tipos que hemos anotado en 
el cuadro siguiente. De 10s escritos con parI5ntesjr 
e.n negriQo figlnran en dicha tabla miis de treinta 
y cinco ejemplos (hasta ciento veinte en el caso 
9% + y ) ; de 10s restantes figuran m&s de diez. Los 
tipos con menor nfimero de ejemplos en dicha tabla 
no 10s consideramos por ahora. 
(1) Ver la bibliografia a1 final. 
ITS$ 104 O E E  
Indicando con Z y A el n h e r o  aMmico y el de 
masa del elemento o isotopo bombardeado, 10s tipos 
enunciados conducen a radio- (isotopos cr~yos nir- 
meros correspondientes varian desde 2 - 2 hasta 
Z + 2, es decir, en total cinco <( cEasos >> (vBase la 
porfci6n izquerda del cuadro) E n  la segunda co- 
lumna se anota el vaIor de A del isotopo obtenido, 
es deeir, la <( e q e c i e  >> del tipo de reacci6n, y en 
la tercera 10s cc tipos B correspondientes. A la de- 
recha del cnadro hemos agrupado 10s mismos tipos 
de reacciones, pero segfin la particnla bombar- 
deante. 
M I A  
periodo. La reacci6n es, posiblemente, del tipo 
(d + p) ,  que pertenece a la especie 2 ,  A$1. Se 
obtiene, pnes, un isotopo del mismo boro; mientras 
qut: si se emitiera mks de un prot6n disminuirfa .Z. 
En caso de duda, la comprobaci6n por via quhica  
decidiria la cueati6n. Nos falta saber en61 de 10s 
isotopos estables del boro, 10 y 11, ha sido afecta- 
do; per0 si fuera el primero se obtendria, o bien 
e l  aegundo que siendo estable no se lo advertiria, 
o nn is6mer0, qne se transmntaria en el estable, 
sin emisi6n p- (por T. I?,  experimentalmente re- 
eonocible). Luego, el afectado fuB el boro 1133:  
E l  proceso experimental es, en lineas generales, 
el que utilizaron Jolliot-Curie para descubrir la ra- 
dioactividad artificial. 
Se bombardea una muestra muy pura de LKI ele- 
mento con un>a aierta clase de particulas y se in- 
dividualizan las particulas producidas dnrante el 
bombardeo. Estos datos son suficientes, a men~~do, 
para determinar el tip0 de reacci6n. Observernos, 
a1 respecto, que en la mayoria de 10s casos, ope- 
rando con proyectiles de energia no muy grande, 
menor que 20 MeV por ejemplo, cada reacci6n pro- 
duce una finica particula. Si el elemento bombar- 
deado posee un finico isotopo estable, como era el 
caoo en las reacciones (2)  y (3),  el tip0 de reacci6n 
es suficiente para establecerla completamente. En 
caso de duda, o para col~oborar a1 resultado obte- 
nido, se puede identificar el elemento producido 
por via quimiea (siempre que se trate de uno de 
sus radio-isotopos; si la reacci6n conduce a un iso- 
top0 estable, esta comprobacidn es generalmente, 
aunque no siempre, imposible, por la pequefiez de 
las cantidades producidas) . ' 
I Despz~e's del bombardeo se determina la natura leza ,de las emisiones! radioactivas (p , P- , e- , y , X) ; las tres primeras coil espectr6grafo de rayos (3 por ejemplo : (3' y P- dan espectros continuos; e- , espectro de lineas; y y X pueden determinarse 
con espectr6grafo de cristal; a menudo y se de- 
termina por las energias de 10s electrones de con- 
versibn, e - .  
Pinalmente, se mide la curva de decrecimiento 
de las diversas emisiones. El  an6lisis de esta curva 
permite decidir si se tiene uno solo o varios perio- 
I dos de semidesintegraci6n en cada caso, y a me- 
I uudo determinarlos. Sabelnos que estos periodos ! caracterizan a 10s diversos isotopos radioactivoa 
Si 10s datos obtenidos no son aGn suficientes pa- 
ra establscer todas las reacciones producidas y 10s 
isotopos obtenidos (especialmente 10s nGmeros de 
I masa de Bstos) se recurre a1 procedimiento ya men- 
eionado a1 tratar del bromo 80 (§ 3), a saber: 
obteiier 10s mismols isotopos, que se reconocen por 
sus respectivos periodos, mediante reacciones di- 
versas a partir del mismo o de diferentes elemen- 
tos bombardeados. 
E n  lo siguiente citamos algunos ejemplos, para 
- ilustrar el procedimiento generalmente seguido. 
Bombardeando boro con deuterones.se obtienen 
protones, y una emisi6n subsig~ient~e p- de un solo 
y el isotopo obtenido es un boro 12. Esta 6nica 
reacaihn ees consider6 snficiente para asegurar su 
interpretacihn (vkase L. S.) ; porteriormente se ob- 
tuvo el mismo isotopo bornbardeando nitrbgeno, 
artificialmentn enriquecido en su componente 15, 
con neutronee, observAndose emisi6n de particulas a 
(ver S. P.) : , - i  
X 1  n a B (Z -- 2, A - 3; ver el cuadro). 
Casos anhlogos se presentan en las reacciones de 
la clase Z, especies A t 1, cuando el elemento bom- 
bardeado ~610 tiene un grupo de isotopos estables 
que ee suteden sin ilitermpci6n en 10s valores de A. 
Por ejemplo, 10s Gnicos isotopes estables del titanio 
(2 = 22) son: 46, 47, 48, 49 y 50. Las reacciones 
(n. 4 y )  y (d + p )  pro,ducen dos isotopos (T=6 m 
y 72 d ) .  Como se trat~a de reacciones de la especie 
2, A + 1 afectan a1 Gltimo de 10s isotopos esta- 
bles y producen dos isomeros, titanio 51. 
Con el mismo titanio, las reacciones ( a  + 2%) y 
(y + n ) ,  de especie 2 ,  A - 1, deben afectar a1 
primero de s w  isotopos estables, 46, produciendo 
un titanio 45 (T  = 3,03 h) .  
Cabria afin duda acerca del nGmero de neutro- 
nes emitidos durante la reaci6n ; pero el resultado 
anterior puede comprobarse porque el h 4 c o  com- 
ponente estable del escandio (2 = 21) es el 45; 
luego el mismo radio-titanio debe poderse prodn- 
cir, a partir del escandio por una reacci6n de es- 
pecie 2 - 1, A (y solamente por Bstas) ; y en efec- 
'to lo producen las (p + n )  y ( d  -+ 2 n )  . Pero con 
la primera de ellas se observ6 posteriormente un 
segando periodo de 21 d. Por tanto, existen dos 
idmeros titanio 45, el segundo de 10s cuales habia 
pasado antes desapercibido. 
Esto nos permite resolver un caso un poco m&s 
eomplejo. Bombardeando el calcio ( 2  = 20) con 
particulas a se obtienen neutrones. La reacci6n es 
pues de clase Z+ 2, y conduce a isotopos del tita- 
nio ( 2  = 22). DespuBs ,del bombardeo se observa 
emisi6n p+ con T = 3,08 h, que ya sabmos corres- 
ponde al titanio 45. La reacci6n es (a + m )  ; y el 
isotopo afectado del calcio es, por lo tanto, el de 
masa 42, uno de sus estgbles. Pero se observa otro 
periodo breve (0,58 8 . ) .  En el supuesto de que la 
reacci6n que lo produce es t,ambiBn ( a  + n )  , debe 
haber afectado el calcio 40, porque todos 10s demhs 
isotopos estables del calcio conducirian a isotopos 
BHBUI A, 
1; estables del titanio (o sqt~i&nero~); oomo se ve la tabNL dpiente, donde los i~b t0g0~  .es%bles 
. 
t&n e~critm con tipa n@t&: 
~ A D R O  
30Zn 
31 Ga 
Se tiene, pues, probablemente un titnnio 43 Bepitiendo el experiment0 cox deutemnes de has- 
CT = 0,5% s.), qve no ha sido comprobado pos ta 16 NeV producidos pQr el ci~lotr6n de Berkeley - 
otra reacci6n. (Califarnia), Livingston y Wright [Phys. Rm,, 
La mmplicacibn que se presenta mhs frecuente- 58, 656 (194O)l obtuvieson tambibn lass pehdcm 
men& eonsiste en que un mismo n6eleo (imtopo] de transmutaci6n ulterior : el ya mencionab de 
bombardeado con una misma clase de particulas 12,8 h y otro de 38m, Ellos determinaron la pro- 
puede produ~ir ditrersm tipos de reacciones. Esto babilidad relativa de las reaceio-ne~ qua 10s origi- 
se vve m?ay bien en el 'casol de~ elementos con un h i -  n+bm encantrando que la s~gada ,  EB a n d a h  
co cmnponente @stable (except0 a1 de Th)  : pr6cticamente hacia 7,5 MeV, 'c~ecimdo despu6i3, 
(Re6, 9Fra , z ~ K ~ ¶ ~ ,  ~A127 , 1,3?3l, ,SC~~ , agTTIOo , 361612n6' , rhpidamente a partir da esta energfa. ha  primera 
, b6prt4~ , 8 7 ~ O ~ S B  , ylBTm169 , f3T&181 , , g ~ l l ~ o ~ ,  g ~ i 2 ~ ~  , goThzsa ; metodas radio-qni-0s se establmi6 que el perfo- 60 de 38 m aorresponde a un isotopo del 2% ; s 
todos ellos clan eon neutrones m6s de un tip0 de dmir, Se habia pl-odueido una reaccibn de clase 
reraociiin, generalmente ixes. Algunos dan do% tipus Z -k 1. De laa dos reaceianea frecuentes de e s t ~  
con deuterones, aiin sin &gar a las grandas ener- clase producida~ por deuterones (vt3ase el cuadr:, 
+$as, I) en el mencionado intervals de energias, la de 
Sin .embargo en tales 'cases 18% ctiversw reac- tipa (d-+?z) es de especie [ A + l )  y conduciria 
1 eianes coacurrentes tienen diferentes probabili- a la kot~pos @stables del cinc, 64 y 66 (v6m d 
- . dadee, y k$m wrian en Merente forma &l modi- cuadso 11) ; pop t;anto, la rewci6n que se traka 
- ficar la energia de las  particulas bombardeantes. e@ del ti30 (a+ am), que produce k~bwos.  Ha 
Citemw nn ejmplo : van Voorkis [Php.  Rm., an@rio?~ntk?, Pemier y otros [Phys. Bev., 53, 104, 
49, 876 y 50, 895 (1936) 1 bombard~ando el eobre (1938) 1 hkubiarn encantrade en el eobre hombttrdsa. 
con deuterones de 6 MeV .encontro, despuQ del do Con tieuterone8 del ciolotr6n m a  mdloactioidad 
bombasdeo, emid6n 2 con do-s periodos, m a  de largo period0 (245 d), que por l w  m6todos de 
breve y etro de 12,8 hora; d prim~ro fu6 poxte- b.mdio-quhi.aa fu6 tambi8n mignada al cine, y 
L rimmimi% determiado (5 m) . Tfirmina& 18 dg este debs correspoder a mzt. reacci6n del @mo tipo (I), 
I . ., 
6Itimo perfodo, persigte la dable 6mi~i6n & yF-, Tenemoq paes, lw siguientes resdkdos: log d ~ s  
ambm oon igual per;riodo ( T3= 12,s h) . Co,moi du- isoto~os stables del aobre originan reaccionm 
1 rmb lel bombmdeo ae produesn prot@neq paede w- ( d  + P I  Y f &  4 2 n), que eonduam reqmetiva- 
4 " ??onem que &Blh@ ~ ~ e i f X W @  Ban del tiPo (da*), (1) @B encon&$ adernjs, a. radMae%iPid& pe~ai&e~a 
- % , A+ 1, p afactan a 1% fi&aas das ktopos &a- (T. 5,s a.) qure quimioa~laente cte wfp6 a1 e ~ t a ~ t a  (z = 273, 
:\, 1 
, I ,  r, If?$ del aobke, 63 y 65, $roduEiendO cqbre 64 y T corWWnde, por tanto, a uaa rewei6n 8- 
- .. ($6 (1). J,as Bi~Uientes congjj&yaei&es pu&en corn- aomO la mca fPNuente ae &@a ea (a -t EL), debb" $, 1 ' -  WF ekibufda a lw nszlhzones, ~Lmpm presateg en 61 d&o- prenderse f&ilplante media.nt~qw.~~t~ci okdro I1 : 10s tsilq Pwtsdor.nte enoantr6, el proredi- 
n h e m  en rregri~a son lea masw (A)  de lcw hta- mi+> otn ,  radka&Oid,sd as1 afista QI,B m.1. axre, 
A' - ', pm esBa+bLm; ~ O P L  peq&xeBo% nftm~~or* jm to  a elloe, ponden pees a Go 80 y 62, r ~ e ~ p ~ t i ~ ~ ~ 6 e ,  (la primma 
f;a& o;bt@nlda por rea~3ci6n a 4 y a par* &I & m b  mmv 
ane~r@ daban tstza int@~p&aoid~~ paenbe estskla tIe3 wbdto, 59). 7 
@'SE 
a radio-isotopos de  aqu61, 64 
a radio-isotopos del ciiic, iso- 
baros con 10s estables del cobre 63 y 65. 
Nos falta asignar 10s periodos en cada par de 
- estos radio-isotopos. Respecto de 10s del cobre sera I - suficiente intentar obtener el 66 a partir del mds Ziviavzo y m8s abundante isotopo establece del galio (2 = 31, A = 69), mediante la finica de las reac- ciones frecuentes que puede servirnos para ello de la especie Z - 2, A - 3, es decir la de tip0 (n-a)., segiin el cuadro I. Y efectivamente se obtuvo as? 
el de 5 m de periodo (cobre 66). 
E l  ejemplo es ya suficientemente ilustrativo en 
cuanto a 10s recursos de que se dispone para resol- 
ver todos 10s casos. Ademas, en nuestro cuadro 11 
hemos representado las reacciones que condujemn 
a1 conociimiento de 10s isotopos del cobre, tal como 
se consignaban en las citadas tablas de Seaborg de 
1944. Obs6rvese que 10s periodos 81 s y 7,9 m se 
atribuyen indistintamente a 10s isotopos 58 y 60, 
porque no se habia decidido a cuG1 de ellos corres- 
ponde. Veamos qu6 posibilidades se presentan para 
decidir esta cuestibn. Desde luego no podemos uti- 
lizar el cine, porque )su isotopo m8s liviano, 64, 
exigiria una reacci611 A - 4, que no figura en 
nuestro cuadro I. Para ut.ilizar e l  niquel, aplica- 
riamos upa reaoci6n de clase Z f 1 ;  pero, las de 
especie A han sido ya ensayadas, y prodncen si- 
multhneamente ambos isotopos; y los de especies 
A + 1 y A + 3, no producirian ninguno de ellos. 
Las reacciones de nuestro cuadro 1 no permiten, 
pues, decidir de la cue~ti6n. Se escriben en tal easo 
ambos vdores posibles de A : 29 Cu58-6'3 . 
Posteriormente la cuesti6n fu6 decidida; pero 
antes se habian dwcubierto dos nuevos periodos 
(3 s y 24,6 m)  de isotopos obtenidos con el niquel 
y la reacci6n (p -+m) que produce isobaros; ellos 
podian atribuirse a is6meros d.e cualesquiera de 10s 
cinco primeros radio-isotopos del cobre. Para asig- 
narlos, se ensay6 la misma reacci6n con muestras 
de i i iq~~el  fuertemente enriquecidas en uno de sus 
isotopos [C. E. Leith y otrols; Phys. Rev., 72, 732 
y 745, (1947) 1 ; aquella actividad cuya intensidad 
aumenta relativamente en ella, debe ser asignada 
a1 isobaro del isotopo en que la muestra estaba en- 
riquecida. Se pudo as? decidir qua el periodo de 
3 s corresponde a un cobse 58 (como tambiBn el 
de 7,9 m, con lo cual se tiene de Bste dos isbme- 
ros) ; mientras que el otro (24,6 m) corresponde a1 
cobre 60. Quelda, no obstante, sin asignar el periodo 
I de 81 s, que antes se wuponia corresponder a NU cobre 58 6 60 (I). 
(1) La tabla de Seaborg y Perlmail (S.P.) de 1948 lo 
asigna a un cobre 59, obtenido a partir del nfquel eon In, 
reaecidn (p + .n) ; y la cita bibliogrhficn [L. A. Delsasso, 
etc.; Phys. Rev: 55, 113, (1939,)l es la m i m a  que se invo- 
ca em la tabla (S.) de 1944 para mignarlo a un cobre 58 
6 60. Esta asignacidn fu6 solmente sugerida por 10s auto- 
res del trabajo [Phys. Rev. 53, 770 (1938) y O.C. p8g. 
1181. Nbtese que la  reaccibn ~upuesta produce isobaros, ? 
que 81 niquel no tiene ningZln isotopo estable de maea 59, 
por lo cual la nueva asignacidn (o sus fundamentos), es 
probablemente errbnea. La sugestibn de que e l  !T = 81 s. 
podria corresponder a un cobra 59 fu6 hecha por Leigh, 
ate. [Phys. Rev. 72, 732, (1947)], sin indicar la presunta 
reaccibn. 
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9. - L6s nuevos elementos artificiales. 
E l  filtirno de 10s elementos indudablemente des- 
cubierto en la corteza terrestre fu6 el renio, 75Re, 
anunciado por I. y W. Noddack, en 1925 [v6ase : 
Erg. d. Exak. Naturwiss; 6, 333 (1927)]. Ellos 
anunciaron simult8nemente el descubrimiento del 
elemento 43, a1 que denombaron masurio, pero sus 
pruebas no se consideraron concluyentes y sin du- 
da  el anuncio fu6 equivocado. Be sabe ahora, en 
efecto, qwe ma existem dos isobaraos ambog estables 
cuyos n 4 m e . r ~ ~  ato'micm dif ierm eln  sso'llo una ~ ~ 2 a . d  
(Mattanch, 1934). Y bien, todos Iw nfimeros de 
masa que podrian atribuirse a1 edemento 43 esthn 
repre,sentados en 110s isotopos estables del elemento 
que lo precede, 4 2 M ~ ,  y/o del que lo sigue, 44Ru 
(desde A = 92 hasta 102, Qstos incluidos), por lo 
cual ninguno de 10s isotopos del elemento 43 puede 
ser estable. Y como el presunto descubierto por 
aquelrlos autores no era redioactivo, es seguro que 
no pudo ser el supuesto elemento. Por lo tanto, de- 
be abmdonarse el nombre que ellos le alsignaron, 
siguiendo la tradici6n de que ~610 el descubridor 
indudable tienel e l  derecho de hacerlo. 
Aahlogamente, P. Allison y sus colaboradores del 
Institute Polit6cnico de Alabama, (EE. UCJ.) , anun- 
ciaron en 1929 y 1931 haber aislado 10s elementos 
Z = 87 ~i 85, respectivamente, a 10s que denomi- 
naxon Virginio y Alabamio; pero tampoco se con- 
firmaron estos supuestos descubrimientos. 
E n  resumen : hacia 1934, a60 del descubrimiea- 
to de la radioactividad artificial, se desconocian 
cuatro elementos en el interior de la tabla peri6- 
dica, a saber 10s n6meros : 
Aquel descubrimiento ofreci6 la oportunidad da 
obtener algunos de sus isotopos radioactivos me- 
diante reacciolies nncleares; y as? ha sucedido con 
10s cuatro desconocidos. 
a) ELEMENTO 43 : TECNECIO (Tc) . - FuQ ob- 
tenido por trasmutaci6ii de 10s radio-isotopos arti- 
ficialesl del moIibdeno (Z = 42), en 1937, por G. 
Perrier y E. Segr6. Todos aquellos 99, 101, 102 y 
104, son ernisores p- y dan por consiguiente otros 
tantos isobaros del elemento 43; pero s61o 10s dos 
primeros eran entonces conocidos ; 10s dos Stimos 
s6l0 se han producido hasta ahora como productos 
de fisG6n del uranio 235. E l  nombre tecneciol se 
deriva del griego technetos = artificial. Los perfo- 
ldos de semi-desiategraci6n de sus isotopos 99 y 101 
son respectivamente de 6 h. y 14 m. 
Algunas de sus propiedades quiniicas fueron 51- 
vestigadas con 10s m6toldos de la radio-quimica; 
ellos lo aproximan m8s ,a1 elemento que le  sigue 
en la misma columna (VII) ,  el 75Re, que a1 que 
lo precede, z ~ M ~ .  
Los mencionados isotopos del molibdeno (99 y 
101) sa producen tambien en las denolminadas << pi- 
las de uraiiio ., como productos de fissi6n de 10s 
uranios 233 y 235 respectivamente; y es facil ex- 
traerlos de aquellos. Con ellos debe haber sido po- 
sible obtener el tecnecio en cantidades del order 
d e  10s gramos y acaso mayores. E n  efecto, inves- 
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tigaciones posteriores demostraron que el anterior La reacci6n es del tipo ( a  + 2 rz)  : ' . 
iecnesio 99 es u n  is6mero de otro muchisimo mbs 
gsBi209 (a  -+ 2 n) 86At2" . 
estable, cuyo periodo segfin diversas determinacio- 
nes es de 3 X 106 hasta 9,4X 1 0 W 0 s ,  es decir Ellos propusieron el aombre que lleva, derivLn- 
varios miles de veces mayor que erl del radio, por dolo del griego a;sta,tctr = inestable, que no es ade- 
lo cual se comporta prbcticamente como un isoto- cuado, porque no se trata de un nficleo inestabl?, 
po estable desde el punto de vista quimico, lo que en cuyo caso seria inobservable, sino radioactivo, 
permite SLI acumulaci6n en la pila de uranio. S61o coma tantos otros. E n  su trasmutaci6n concurren 
el 10 % del tecnecio 99 se produce en la forma emisi6n a (40 %) y captura K (60 %), ambas con 
de !P = 6 h ;  el resto, 90 % , es de su is6mero mbs periodo de 7,5 h., que luego sie permntan entre si 
cstable; y aqnB1 se trasmuta, en Bste, con el men- para llegar a1 plomo 207, estable, todo lo cual esid 
cionado periodo, por transici6n is6mera. indicado en el cuadro V, 'a). La flecha gruesa in- 
Se atribuyen al tecnecio otros isotopos, hast& dica la reacci6n que lo origina, y las p~nnteadas 
diez y nueve (8. P.) de 10s cuales siete pasecen las subsiguientes trasmutaciones. 
seguros uno de estos filtimos, el isomer0 inferior Posteriormente fu6 deacubierto [B. Karlik y T. 
de mma 97, tiene un periodo mayor de 100, a.; 10s Bernert; 2. F. Phys. 123, 51 (1944) ; Naiturwiss. 
restantes son de vida mucho m8s breve. 31, 298 (1943) y 33, 23 (1946)] un isotopo aatu- 
ral radioactivo de este elemento, comos uno de :a 
6)  ELEMENTO 61 : P ~ N E T I O  (Pm).  - En la lamilia denominada 'del uranio, a saber : E l  Ra .A 
primera tabla de Seaborg (S) se citaban ckco ra- era considerado como emisor a; pero 10s mencio- 
dio-isotopos de esta elemento (I), per0 ninguno de nados investigadores descubrieron que una peque- 
ellos seguro, y sin indicaci6n de 10s respectivos fia porcibn del mismo (3  en 10.000) se trasmuta 
~fimeros de masa. Lios primeros datos fehacientes por emiei6n p-. Como el Ra A es el polonio (Z = 
se lencuentran en la tabla de ndcleos formados pop 84) de mas& 218, el nficleo obtenido es el isobar0 
fie,si6n d d  U 235, citada en la bibliografia ( P h -  idel astatio (Z = 85). 'Despu68 se permutan las dos 
tanbarn Project; P. P.), publicada en noviembre de formas ,de- trasrnutaci6nl llegando ambas a1 Ra C; 
1946. Se dan alli tambiBn cinco isotopos, con sus todo lo cual esth hdicado en el cuadro V, b) .  
-correspondientes n6meros de masa; per0 ninguno El  T h A  y el AcA son tambi6n isotopos del 
I -de 10s dos periodos concuerda, ni aproximadamen- polonio (de masas 216 y 215) y presentan una 
'C .= Be, con 10s que daba Seaborg. Dos de 10s isotopes, bifurcaci6n anbloga, produci6ndose por tanto lo+ 
- 147 y 153, se consideran seguros. En las nuevas isotopos 216 y 215 del astatio, como indica el cno- 
tablas de este (S. P.) 1948, se han iacluido tres dro V, a )  y b )  ; pero s610 1 en 10.000 del prime- 
' de 10s isotopos mencionados en P. P.: entre elllos ro sufre esta trasmutacicin, y menos cantidad a6n 
el 147 (T = 3,7 a.) y dos dudosos, pero no e l  153 del segundo. Los tres isotopos asi obtenidos son 
(T < 5 m.) que se daba corno seguro.. Se han efimeros (T 'del orden de fracciones de segundos). 
asignado masas, 143 (T = 200 d.) y 148 (T = 5,3 Otro isotopo de este elemento (T = 0,018 s.) se 
' d.) a dos de 10s cinco que figuraban en la  prime- produce por trasmutaci6n del francio (Z = 87): 
ra tabla (S.), 10s otros tres siguen configurando de masa 221, con lo cual se obtiene el astatio 217, 
sin indicaci6n de masa ; y solo entre ellos ell de como inscan 10,s cuadros I V  y V a).  Trasmutacio- 
5,3 d. se considera seguro, eu base a su obtenci6n nes mblogas, dudosas, parecen experimentar a1 
. a partir mdel 147 con la reacci6n ( n  + y) .  Se da francio 218 y el 219. 
finalmente como segnro el 149 (T = 47 h.), cuya Por filtimo la tabla de Seaborg y Perlman de 
masa se consideraba incierta en la tabla P. P. E n  1948 da coma seguro un asbtio 210 (2' = 8,3 h.), 
resumen pue~de decirse: 10s isotopos 147, 148 y y otros tres dudosas. E l  primero de ellos, prodn- 
149, cuyos periodos respectivos son 3,7 a., $3 d. eido a partir del ,bismuto por reacci6n ( a  3 %), 
y 47 h. se consideran seguros. El  primero y el es el de mbs larga vida de todos 10s citados. 
nio, y es posible que el de mayor period0 ve acu- produce por fissibn del uranio 235 (I) ; pero si el 
dltimo de estos se producen en las pilas de ura- Ninguno de $08 isotopos de este elemento se 1 
mule en ellos en cantidades pesables. Permite su- 217 por trasmutacibn de otros de que mbs adelan- 
ponerlo asi el hecho de que el 148 fu6 obtenido te, nos ocuparemm. Sin embargo, por su brevisi- 
par primera vez (1947) bornbardeando aqu6l con mo, periodo (0,02 s.), no se acumula en las pilas 
neutrones. La mayor parte y la m6.s reciente de de uranio; de mod0 que la posibilidad de obte- 
la bibliografia citada respecto de estos tres isoto- ner un isotopo del astatio en cantidades pesables 
pos es de carbcter reservado. es aun remota. 
Por su ubicaci6n en el sisterna peribdico, el as. 
E b ~ ~ E ~ T o  : A ~ ~ ~ ~ l ~  (At) -El  i ~ ~ . b -  tatio es un halbgeno, aunque en algunas reaccioncs 
PO 211 de este elemento fu6 obtenido por Carson, difiere de estos. Se asemeja mucho, en cambia a 
MEC Kenzie y SegrB [ ~ k y s .  Rev. : 57, 1037 y 58, su vecino anterior el polonio (Z = 84). Puede de- 
672 (1940) 1 bornbardeando el finico com~onente cirse que posee propiedades quimicas intermedias 
estable del bismuto, 209, eon particdas a de 32 
,entre 6ste p los halbgenos inferiores. 
. MeV, es decir, casi cuatro veces la energia de las 
mhs en6rgicas naturales ( T h e  ; 8,6 MeV), produ- d) E ~ M E N T O  87 : FRANCIO (FR.) .-Fu6 des- 
cida con el eiclotr6n de Berkeley, de 66 pulgadaq. cubierto por Mlle. Persey [J. de Phys. e Ra&m; 
(I) E n  la (L. S.), ~de  19.40 se daba a610 uno auy  dudose (1) Las masas de todos 10s nfieleos obtenidos por fissibnh 
;a evideneia insufieiente s). del uranio 235 est%n comprendidas entre 70 y 160. 
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w e ,  Digamos aunque no corresponde en nuestro tema, , - 
. 7'144, 326 (1939)l ; en la famiIia radioactiva natu- que la escisi6ii no se hace siempre en la  misma, -' 
' 
.ral del actinio. Este era tenido hasta entonces por forma; y que entre sus productos primaries se 
emisor P-, esclusivamente; pero la Srta. Perrey han encontrado isotopos de todos 10s elementos ' 
descubri6 que aproximadamente el 1 0/o se trasmu- comprendidos entre el 30Zn y el 6 4 a .  
t a  por emisi6n a. Propuso originariamente el nom- A pesar del mencionado resultado negativo res- . 
'bre de actinio K (Ac E), siguiendo la antigua no- pecto de la primitiva interpretaci6n de 10s resul- 
menclatura de 10s denominados <( elementos radio. tados de Fermi y sus discipulos, Hahn y Strass- 
activos 3 ; pero posteriormente el de francio (Pr.), mann, en coiaboraci6n con L. Meitner, continuaron ' 
que ha sido adoptado. Comol proviene del actinio la biisqueda del presunto tramuraniano. Lo pri- 
. 227 (Z = 89), el isotopo wencioiiado es franoio mero que habia que eomprobar era la posible reac- 
223 (Z = 87). Es emisor 0-, con lo cual se tras- ci6n de oaptura, identificando el presunto isotopo 
, muta en Ac X, como muestra el cuadro I V  ; sa  :trtificial radioactive del uranio, el 9 2 P 9  ; y as? 
.period0 ea de 21 m. lo hjcieron en forma terminante por m6todos qui- 
Seaborg y Perlman (S. p.) mencionan cinco iso- micos irreprochables, en 1936. Determinaron ade- 
topos de este elemento, de 10s cuales cnatro como mbs su periodo de semidesintegraci6n, que es de 
seguros (en S. figuraba solamente el antes menci9- 23 minutos, y establecieron que era 0- emisor. POP 
nado) ; el 221 es un miembro efimero (T = 4,8 tanto, era evidente que su prodncto de desintegra- 
j min.) de la familia r,adio-activa artificial 4 k + 1, ci6n es e l  esperado trans-uraniano; pero la pe- de que despu6s hablaremos. Salvo el ya mencio- quefiez de las cantidades de este (y su periodo 
- nado 227, todos 10s dembs, de menos vida, son a considerablemente mayor; 2,3 d., segdn investiga- 
emisores, con lo cual se trasmutan en 10s ya con. ciones posteriores) no les permitieron ballarlo. Fue- 
- siderados isotopos del astatio. La posibilidad de ron necesarias para ello fuentes de neutrones mu- 
~btenerlo en cantidades pesables es aun m& remo- uho mbs intensas (10s mencionados investigadorea 
ta  que en el caso anterior. no disponian sino de tubitos con berilio y rad6n, 
Por su ubicaci6n en el sistema peri6dic0, el fran- que tambi6n habia utilizado Fermi). 
eio es un metal almlino, y sus propiedades qui- Con aynda del ciclotr6n - del que existian en- 
micas concuerdan con esta calificaci6n. tonces'en Norteam6rica varias docenas y niiiguno 
en Alemania- fu6 poeible producir el presuntc? 
93 en cantidades mucho mayores e identificarlo, $ 10. - Los trans-uranianos. 
en forma ind~tdable, como lo hicieron investigado- 
Fermi y sus discipulos estudiaron sitem$i,tica- res americanos, quienes adem&s establecieron que 
mente las reacciones produeidas por neutrones en tambi6n es 0- emisor, por lo cual su product0 de 
la mayoria de 10s elementos. Descubrieron un gran desintegraei6n es un isotopa del elemento 94. 
ndmero del tipo ( n  += y) qxle segfin ya dijimos, No vamos a mencionar minuciosamente todas las 
es la mi& frecuente de todas las reaccioiies; y 9s investigaciones qne condujeron a1 conocimiento ac- 
seguida en la gran mayoria de 10s cases por emi- tual de 10s tranwranianos, lo que exigiria llenar 
si6n e, que produce uii isobar0 de n6mero Z + 1. centenares da pBginas; daremos solamente una 
Se presentaba asi La posibilidad de que irradiando sintesis de las reacciones nuclgares que a ellm con- 
el uranio con neutrones se produjera el elemento dujeron. La mayoria de ellos parte del 92U2s9, 
C siguiente de NO 93, despu6s de dos procesos, a sa- como estB indicado en el cuadro 111, que 110 re- 
1 ber: captaci6n por el uranio de un neutr6n (reac- quiere mayores explieaciones. ci6n n + y) y ulterior tras111~1taci6n del ndcleo ob- No hemos indicado en nuestros cuadros todos tenido con emisi6n IP- : 10s isotopos de cada elemento, que pueden con- 
: 6- sultarsa en la tabla de Seaborg y Perlman (S. P.) ; 9 2 P 8  (n + 7 )  + Q ~ U ~ ~ ~  + 93UP3$  ni tampoco todas las reacciones que pueden con- 
- E l  experiment0 demostr6 que efectivamente, p i  ducir a 10s consignados. E n  general para las reac- 
urmio previamente irra&iado con neutrones adqui- oiones indicadas se requieren particulas de grali 
ria radioactividad con emisid* 9-; y se @nergia. Primeramente se utilizaron particulas a 
supuso confirmada la anterior previsihn. de hasta 40 M e V, producidas con e l  ciclotr6n de 
Sin embargo, no se conseguia identificar a1 nue- Berkeley de 66 pulgadas; despu6s se han emplea- 
' vo presunto elemento con 10s m6todos de la radio- do preferentemente deuterones (vkase $ 7). 
quimica. Por el conirario, en una investigaci~jn El  americio 242 incluido en nuestro cuadro 111 
sistemiitica coil estos mktodos, 0. Hahn y F. Strass- tiene dos isbmeros; el inferior de ellos es el emi- 
mann demostraron que el supuesto -s trams-armia- sor a y 0- (T = 400 afios) ; nosotros hemos con- 
no >> no era tal, sino un radio-isotopo del bario. s;ignado solamente la trasmutaci6n P-, de ambos 
Desc~brieron asi la << esccisi6.n >> o << f&si6lz 3 nu- (aun en el segundo caso, es el 80 % del total). 
.; , clear : E l  n6cleo de uranio, bombardeado con neix- Las propiedades quimicas del Americio han sido 
'trones, se habia partido en dos (o m6s) niicleos; i~vestigadas con 10s m6todos de la  microquimica, 
' 
, uno de ellos era del bario; el otro, s e d n  se de- ya citados con motivo del plutonio por B. C. Cun- 
. termin6 poco despu6s, era del kripton. La sum8 uingham, quien ya en 1946 habia obtenido fracoio- 
,. ' .  de 10s correspondientes n6meros atbmicos, 56 y 36, nes de miligramo de su hidroxido Am (OH)3 puro; 
ES precisamente igual al del uranio, 92; la esci- pero creemos que 10s detalles de estas investigacio- 
i6n se prodace con. eonservaci6n de las cargas nes son todavia reseevados. (Ver 5 13; y 8. P., 
trieas de 10s ndeleos (pero no de las masas). cita C. 129). 
' - v -? -  , ' -2 *:+,< , 8. :>. ' W  
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t ' Las flechas gruesas indican reacciones nucleares; las del- 6- (hacia la derecha) o captura K (hacia la ziquierda), y la 
.$gadas, punteadas, etc., transmutaciones espont&neas (radio- oblicuas, a emisi6n a. Los cfrculos con una cruz X indican is6 
aetivas); 103 nGmeros sobre es'tas iiltimas son 10s periodos topos artificiales. Los que tienen un cfrculo negro interior sol & +e semidesintegraci6n; las horizontales responden a emisi6n 10s elemnntos = madres a de las familias radioactivas naturaJee 


' . 
- Se conocen desde hace varias d6cadas tres fa- 
. ' milias radioactivas naturales, a las que se denomi- 
naba: del uranio, del torio y del actinio. Se pre- 
sumia que esta 6ltirna era una rama de la prl- 
mera. 
Como en cada familia llas masas solo pueden 
variar de cuatro en cuatro unidades, por emisi6n 
a, resulta que las de toclos 10s elementos de una 
misma familia debeii ser de la forma: A = 4k $- k,, 
donde 3G es u n  nfimero entero que varia de una, 
en una unidad, y k, otro n6mero constante para 
cada familia, que puede tomar 10s valores 0, 1, 2 
y 3 (resto de la divisi6n A : 4) .  Se sabia que la 
familia del torio (A = 232) correspondia a ko = 0, 
o sea A = 4 k, pues torio 232 es el iinico compo- 
nente natural de este elemento. La del uranio, 
cuyo isotopo mas abundante es el uranio 238, co- 
rrasponde a ko = 2, A = 4 k + 2. Finalmente, la 
del actinio, aunqne menos seguramente, se hacia 
corresponder a ko  = 3, A = 4 k + 3, presuncidn que 
se confirm6 a1 descubrirse el isotopo 235 del nra- 
nio, en que segfm ha poldido comprobarse se ini- 
respectivos son, por tanto, anticuados. No se ha 
propuesto nombre ni de simbolo para el elemento 
86, pero se lo llama generalmente emtin (Em), 
porque tres de sm isotopos son las coiiocidas <( ema- 
naciones 3. rad6n, tori611 y actini6n ; Seaborg men- 
riona otros tres isotopos artificiales seguros, todos 
ellos emisores a como aquellas, y que se producen 
por trasmutaci6n a de sendos isotopos, tambikn 
artificiales, del radio. Es  curioso que la familia 
4 k f 1 es la finica qua 110 contiene ningfi~i isoto- 
po del emtin. 
fi 13. - Ejemplos de reacciones 
nucleares. 
Damos a continuaci6ii, en el caadro VI algunos 
ejemplos de 10s tipos de reaceiones nucleares que 
hasta 1935 habian conducido a nhcleos estables, 
segfin la tabla de Evans y Livingston (E. 8.). Con 
el descubrimiento de la radioactividad artificial 
lestas investigaciones quedaron relegadas a segundo 
plano, en parte por la dificultad +que presentan. 
Damos, ell cada ejemplo, el isotopo del elemento 
bombardeado afectaclo por la reaccibn. 
cia eata familia natural. No es, por tanto, en vi- 
gor de verdad una rams de la familia del uranio, 
sino otl-a de este elemento, independiente de la 
anterior. E n  10s cnadros IV y V, que son prolon- 
gaci6n del 111, hemos representado efitas tres fa- 
milias. 
Con la obtenci611, ell cantidades ponderables, del 
~eptunio  237 (A = 4 X 59 -t 1 )  fu6 posible segui~ 
el deearrollo de la familia que faltaba, k ,  = 1, 
A = 4 k + 1, lo que se hizo en Estados Unidos y 
Canadb, con intervenci6n de un gran n6mero de 
fisicos y de quimicos [Phys. Rev. 72, 252 y 253 
(1947). Los resultados obtenidos eetbn represeo- 
tados tambi6ii en 10s mencionados cuadros, con 
indicaci6n de 10s periodos de semi-desintegraci6n 
(no hemos incluido 10s de las familias naturales, 
que se consignan en tablas corrientes (p. ej. Hmdb.  
d. Phys. ; XXII, piig. 274 y sig.). Todos 10s miem- 
bros de esta familia son, desde luego, artificiales; 
entre ellos e s t h  10s ya ~nencionados 87 franci:, 
225 y 85 astatio 221, ambos a emisores y que se 
sucedeii en aquella. N6tese que la familia comien- 
za en el plutoiiio 241 o en eu isobaro del curio 
(cmadro 111). En verdad el origen cle una fami- 
lia artificial no pnede ser bien definido. Ademiis 
esta familia no termilia como las tres natnrales en 
sendos isotopos del plomo, sino en el iinico corn- 
poiiente estable del bismuto, 209 (cuadro V). 
E n  lluestros cuadros hemos iiicluido 10s simbo- 
10s de 10s que s e  denominaban elementos radioac- 
tivos naturales, awique ya sabemos que no todos 
eBos son diferentes << elementos B, sino a menudo, 
diferentes isotopos, aqnellos simbolos y lw nombres 
Dijimos que en la tabla cle isotopos de Seabor, 
(S., 1944) figurabaii unos treinta tipos de reaccio- 
aes nucleares; son 10s qne hemos incluido en el 
cuadro VII indichndolos con ulia flecha. Las par- 
ticulas de mayor energia de que entonces se poclia 
disponer eraii las produciclas por el ciclotr6n d;: 
Berkeley de 66 pulgadas (particulas a de haeta 
40 MeV) ; ya dijimos qne estas son, aproxima- 
damente cinco veces miis enkrgicas qne les parti- 
culas a naturales de mayor energia. Posteriormen- 
te, la constmcci6ii del ciclotr6n de 184 pulgadas 
(4,6 mt; es,te es el diiimetro de las piezas polares 
del electroimtin!) con frecnencia modnlada, ha per- 
mitido producir particulas a, y cleuterones cle ener- 
gias hasta 400 y 200 MeV, respectivame~ite. (La 
mhxima eiiergia obtenible con un ciclotr6n es pro- 
porcional a, la masa de 1% particulas aceleradas) ; 
es decir, energias diez veces mayores que las pre- 
cedentes. Con ellas; el campo de las reacciones 
nuclares se ha ampliado extraordinariamente ; y sin 
duda, se ampliar6 todavia mucho miis. Tambikn ae 
ampli6 el campo de las fotoderintegraciones (cua- 
dro VII e )  utilizando rayos y de gran energia pro- 
ducidos por < frenado >> en tungsten0 de haces dr: 
electrones de 100 MeV, obtenidos con el ciclotr6n 
de la General Electric Co. Desgraciadamente, un 
gran n6mero de resultados son todavia ct reserva- 
dos >>, es decir, s61o com~~nicados a algunos fisicos 
norteamericanos especialistas, conio puede verse en 
la bibliografia, de Seaborg y Perlnian (S. P. ; son 
todas las consignadas con niimeros entre 100 y 200, 
para cada letra inicial) ; y muchos otros deben 
ser estrictamente secretes. 
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(1) En La tabh 16) uabfas610 un ejemplo; en (a. PJ hag m65 de veinte. 
(21 En (FIP trabla dm ejemdvs s m o s  y uw d u d ~ ~ o ;  ea (S. P.) hay unus die#. 
C) R e d n e s  . n u d  pradp6&d$:u con deukarones 
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e) Reacciones nucleares producidas par diversas particulas: e-, 2He3, t 
(1) En (S) 6610 figuraban dos ejemplos; en (S. P.) hay unos quience. 
(2) Podrlan ser (7, 2 p 3 n). 
f) Reaccwnes nucleares producidas por rayos y Cfotodesintegraciones) 
I 
g) Mutaciones (ezcitaciones) nucleares por rayos X (I) 
P- 
P+ 
E3- 
(1) Todos (unos diea ejemplos) son is6meaos de ndcleos estables, y se transforman por T. I.,  except0 el nLu, en que ambos idmeros son radioactivos 
e-, e- 
e-, e-, n 
2HeS . . p 
(' 
77 2 n 
Yl n P 
Y J ~ ~ P  
E n  el cuadro VII hemos agregads ejempIos con- 
signados en la mencionada tabla, que no figura- 
ban en la anterior, (10s tipos correspondientes es- 
t8n indicados con una coma). No pretendernos quc 
la  compilaci6n sea completa. En algu~los casos, 
euando son eyectadas varias particalas y/o de mbs 
, 
de m a  clase, por ejemploi: (a, p3n), no debe con- 
siderarse que tales partfculas han sido reconocidaa, 
ni interpretarse que el orden en que se las nombr.2 
significa el orden en que son producidas en cadn 
proceso elemental. El  procedimiento seguido es 
generalmente el siguiente: se bombardea un cierto 
elemento ; ee separan quimicamente 10s radioisoto- 
pos producidos y se determinan s m  periodos de 
semi-desintegraci6n; si estos coinciden con 10s de 
isotopos conocidos del elemento obtenido, se 10s pue- 
de individualiiar y prever el tipo de la reacci6n. 
Coasideraciones energeticas y te6ricas puedell co- 
rroborar estas previsiones. Se advierte asi que 10s 
resultados antes obtenidos con particulas de mc- 
mres energias son indispensables para interpre- 
tar estos nuevos. 
t ,  P 
t7 n 
t ,  2He3 
y, n 3 p 
(y + p ( 1  
7 ,  2 P 
y ,  p 2 n 
y ,  a n (2) 
j 80'" 20Ca~~;  3oZn46 F+ 
1 ilGa7l; nTa:'o I 
16P3I; 19K39; ;9Cu63 Bf 
33Ge70 
1 3 ~ 1 2 7  ~ 3 -  
No hemos incluido en nuestro cuadro las deno- 
minadas <t reacciones de fissibn >, porque no sor 
28Sr87; 47Ag107 y log; 48Cd'11 
47Aglo7 (B+); r7Aglo9 (B-) 
14Si30 
n7C06g; 46Rh103 
sol6; 16Sa2 
47Ag10g 
reacciones en sentido estricto, ya que sus produc- 
tos no quedan determinados por las condiciones en 
que se las produce. Tales <t reacciones >> se pueden 
~btener con particdas a, deuterones y neutrones 
(y en el caso del uranio tambihn con rayos y) ,  con 
elmentos a partir del tgntalo, Z = 73 [I. Perlmar?, 
etc., Phys. Rev. 72, 352 (1947)l. 
E n  la primera columna del cuadro se comigna 
el < t i p  2 de la reacci6n; en la segunda algunos 
ejemplos de isotopos (estables generdmente) , qno 
la prodncen al ser bounbiarrd~aemd~s. Con estos dato; 
es fficil determinar cual es, en cada caso, el radio- 
isotopo producido (§ 1). Pina:lmente, en la terce- 
ra columna se indica la clase de emisidn de este 
T. I. 
- 
B+ 
14SiZ8 
&i7; 14Sia; r8Cd'll/./3 
13Ala7; 29C~63 
7Nl4 
go16 (?); lliVa2S 
(1) A veces se la indica en la colulvna 29, entre parkntesis. 
@- 
B- 
B- 
@+' 
a+ 
iiltimo ( I )  [no del isotopo bombardeado, que ge- 
peralmente es eatable). Sucede en la gran mayo- 
ria de 10s casos que para cada tipo de reaccidn 
y si esta es frecuente, hay m a  dase de emisi6n 
que es muy preponderante; en tales casos hemos 
indicado por lo menos un ejemplo m$s de la clase 
preponderante. 
De l a  frecuencia de la reacci6n dan una idea 
ios parhntesis usadas, como en el caso del cuadro 
I. Cuando escribimos el <t tipo >> sin parhtesis (pri- 
mera columna) ello significa que 10s ejemplos con- 
signados en (X.P.) no alcanzah a diez; a veces 
hay solo uno seguro. 
N6tese que solo figura un tip0 de reacci6n (a, 
dm) que produzca deuterones, el cual figura en S. 
P. un solo ejemplo; adem& la reacci6n podria ser 
an a t e  caso : ( d ,  p 2 n) ,  pues no se identificaron 
las particulas eyectadas. En cambio, varias reac- 
ciones producen tritionex, que es nf~cleo radioacti- 
vo (T  = 12, 1%) ; siendo, como sa sabe, estabIe el 
de deuterio. 
No hemos incluido en el cuadro otros procesos 
nucleares obtenidos con proyectiles de gran ener- 
gia: a y d de 400 y 200 MeV, respectivamente, 
con 10s cuales se observan actividades que corres- 
ponden radioisotopos que difieren considerable- 
mente en cuanto a niimero at6mico y de, masa con 
el elemento bombardeado. Asi, por ejemplo, bom- 
bardeando arshnico (2 = 33), euyo iinico compo- 
nente estable es el A = 75, se observa la actividad 
del cloro (Z = 17) de masa A = 39, conjuntamen- 
te con muchos otros.Diversas reacciones son posi- 
bles para llegar a dicho resultado, porque no se 
puelde excluir la posibilidad de que se intercale 
alguna cadena de radioisotopos emisores de posi- 
trones de vida muy breve, entre 10s prodnctos in- 
mediatos cle la reacei6n y las actividades obser- 
vadas. 
El  proceso mencionado, a1 que se designa como 
(< evaporaci6n B del nficleo, est8 indicado en la tabla 
130 O H E M I A  
11 (S. P.) en la forma: AS - d - 17 Z 38 a lo que gig- L .  L E P R ~ C B - R I N Q ~ ~ T .  - s Les transmutations ertihielles.. 
nifica. que el rzzideo conzrpztestu, &spuds dda apfar Paf"l933). Act. s c b t . ,  n o  55. 
F. J O I ; L ~ O ~  e T. CURIE. - a RadioacCivit6 art%cielle =. Parts a1 pro~ect i l  (Z = 33 -t 1 = 34 , A = 75 + 2 = 77) (1935). Act. scient., no 199. I ~ i e r d e  '7 unidades de car@ ( 3 4  7 = 1 7 ) ~  3' 38 D. Evws y M .  STANLEY LIP~~QSTON. - a A cOrrel&tiOn Of 
da masa (77 - 38 = 39)  para dar el 17 cloro 39. nuclear desintegration Processes 3 .  Rev. of Mod. P h ~ s .  7, 
A esto mismo se llega en el proceso : Cu (a,l4 Z 28a) ,  229 (lg35). J. M .  CORK. - a Radioactivity and nuclear physics B. New supmiendo que la reacci6n afecta al cobre (Z = 29)  Y,rk (1947). Hay traducai6n francesn. I de ma!sa 63, es su isotope estable m6.8 abun- J J. L-aoon y G. T. SEABORG. - A  table of ineluced dante ( 6 9 , l  %). radioaotivit'ies .. Rev. of Mod. Phys. 12, 30 (1940). 
G. T. SIABORG. - a Table of isotopes .. Rev. of Mod. Phys. 
16, 1 (1944). 
G. T. SDABORG y I. PEBLMAN. - a Table of isotopes g. Rev. 
Agradezco al Sefior Adolfo Farengo del Corre la of Mod. phys.  20, 585 (octubre, 1948). 
revisitin de 10s originales y de las pruebas. 0. HAHN. - u DesintegraciBn atdmica y nuevos elementos 
T 1 artifieiales w .  Barcelona (1948). PENTONIDM PROJECT. - K Nuclei formed i n  fission; etc. r.  1 
Jour. of the A m .  Chem. Soc. 68, 2411 (1946). 
BlBLlOGRAFlA (1) E. SEGRE y H. C.  RELMHOLZ. - a Nuclear isomerism ,. Rev. 
- 1 
of Mod. Phgs. 21, 271 (1949). 
. H.. FETTERSON y G. Rmsca. - a: Atomzerstriimmerung 2. 
- Leipzig (1926). (1) Salvo las publioaciones en Act. scwnt y la (E. S. ) ,  las restantes 
- M. D D  BROQLID. - * 1)BsintBgration artificielle des Blementsl. tienen amplia bibliografia, a la cual, en pequefiisima parte, hernos recu- 
garis (1931). Act. scient., no 23. rrido; pero en general nos hemos abstenido de eitarla. - 
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R e s d m e n e s  d e  Tes i s  
Presentaclas para optar a1 tZtulo de Doctor en Qzvimica clel oxalato de calcio. Los errores son del orden ae 1 %, 
m la Pawltad de Cienoias Emctas ,  F k k s  y Naturdes  de por defecto. E l  mBtodo es aplieable a la determinacidn r i -  
l a  Unhersidad Nacio'nal de Buenos Aims.  pida de calcio en cales. 
El n.lime~o que encabeza 10s reshrn~enes corrcsp%dq .a1 
rt gistro de la Bibl&eca ,& la pacultad. I&ntre pr&tesis 555. Lucfa 0. J. A. @ m c ~ ~ s .  - L a  inoestigaci6n de lit80 
figura el @rho de fesis. en fornra de arser~riato tri1itico.-La reacci6n ccualitativa 
es menos sensible que la investigacidn' como f osfato. La 
546. Jose M&A F-IJB y CARLOS ~ B E R T O  S~ERRB.-- aplicacidn cuantitativa conduce a errores de 2 % por de- 
, Investigaici& de cobre, manganese, molibdeno y vanadio en f e c t ~ ,  en las mejores condiciones. E l  arseniato de litio 
aceros espedales aaplioando t e ' d c a s  de ensayos a ba 00ta. pnede aplicarse a l a  investigacidn cualitativa microqpimica. 
(Dr,. A. Euspini). - Se efect6a un estudio critic0 de la5 , 
rtacciones a la gota para loa eleraentos cita~dos, rewmen- 558. J u a  P. GUGLIALMELLI. - El dosaje foto~'triocv dc 
dando ]as tBenicas mfis Convenient% para la aplieacidn .m C r e > t 6 ~  Y oreatinha. - 89 describe11 condieionea3 experimn- 
1 aceros especiaJes, e indicando sensibilidad e interfwencias. tales qUe permiten la dosificacidn fotom6trica de areathi- 
u s  en concentraciones 0,005 M y 0,008 M. TambiBn w des. 547. J O S ~  CARLOS J?ERN.LNDEZ.--E~~~~~O ae c%psi- criben condiciones experimentales que la dosifi- 
ci6n qdmioa del aoeite de @YnQi"a C k f ~ ~ u ~ ~ l ~  <( cardo caeibn de Creatjlla. Acornpajla una abunldanb bibliografia. 
Castilta > (Dr. P. Cattaneo) . - Estudio de la  composici6n 
del acecite, de semilla de Cynara Casdunculus L. (<( cardo 559. JUANA SCH&GRODSKY.-ES~& de la reacdbm C& 
Cwtilla ,), obtenido por extraccibri con Bter do petrbleo de Zin~imermann para la determ-n de  10s 17-oeto-esteroi- 
semilla.~ maduras. Se determinaron constantes ffsicas y des en sus diversas fdsles, a o m p ~ d n d o l a  a1 mismcr t i m p o  
quimieas. ,530 oalould la composicidn qufmica en dcidos con otros mModos (Dr. J .  Mendive). - 80 (determinaron an- 
grasob, drbgenos minarioe segfh la  reacci6n rde Zimmermann, en 
543. VI~TORIAWA G. DE GIARRONE. - Iderzt.Ifioaci61t y va- orina de veinte y cuatro hoTas, de nifics, adultoa jbvenes 
xar&& a o ~ n ; m J t , r ~ a  d e  alcokol i s o p o p ~ ~ ~ c o  en los abOco- (basta 40 dOs) 7 a~ultOs marores 48 
holes desmturalkadOs. A gstudia varias re%ociones de iden- I ~ a s  cantidades de andriienos son bajas el momento 
tiflewiijn para e] isopropanol y la aceton&, recornendando la pubertad2 en que 'lcanzar rnitximo 
para el ~opropanol  a renccibn con aIdehido meta~troben- en la adultez, a1 final id8 la cual aomienzan a descender 
zeico, y pars la scotom Ias rescdones con aldehido salicc- insignificante'. 
~ i c o  0 vamirma. ~a eolorimetria por comparaci6n y+ual 562. NELLY R G A R ~ ~ A .  -su,eaa reacoi6m para ~a valma- 
p por fotocoloolimetria de acetona o isopropanoI m~xh3ad3 de &tritos. -E l  icido sulfanilioo diazotado por d f madiante aldehido aalicilico o vainillina resultado sa- nitrite se conjuga con 8-hidroxiquinolina. L a  sensibilidad 
tisfactorio. Se propone un metodo pwa la  valoracibn de ec mucho mayol que en 10s m6todos usualeg (0,2 p,gJ1). 
igopropanol en 10s alcaholes desnaturaJbados. Las interferencias de hierro y magnesio .% eliminan s e a -  
550. E$cnoE A. BAILONE. -E s t ~ d i o ~  terjricos @rbcticos mente por agregado de agaa de cal y filtracibn. & aplioa 
sobre oom@ustg,les para motwes  diesel par e n r i g u e o ~ n f o  lil reaccidn a la fotoaolorimtria, cun4pli6ndoae Ia IT de I' de la m z o l a  eaplosiva * (Ing. A. Estrada) . -- Pre~macidn, 
est&bilieacidn $ ensayos sobre e l  motor, de suspensiones 563. DOBA G. DE EOWAL~SKI. - N m a o  metodo p a  b f 
a h a n a s  quwi-coloidales en concentraciones crecientes. oalibrucl,d~ de emZsionrrs fcrbogr6fkas (T. Isnardi).-Se , 
$53. JUAN 0. GASSON. - Xe'todo v~il~lmJtrioo rdpiEZo para deiscribe la  realizacibn de un m6toda para l a  determinaeib 
det@m$miaci6n de calwo; sn  apZicao*i6n a 'da dderbdna- d~ la curva caraeteristica de la emulsibn fotogrkfica en' 
d& &e ~ t p e u  de tales. - Se modificst el d t o d a  de Car- la que m ntiliza m a  Igrnpiwa de incandeseeneia calibradit 
oa&o Ferreira, utilizando hierro ferrorg y ferricimuro do en farma adecuada como fnente luminoaa de inteuidad va- 
, aotwio como hdicador del punto finalJ en la pre!5pitwl6n riable, Be determina la, relad& emtte k intensid,%& da la 
- .  
luz que emite laicha lftmpasa a una longitud de onda de- 
terminada y la diferencia de potencial entre 10s bornesl de 
la misma4 La in tmidad ,  de la luz se mide en unidaaw 
arbitrarias mediante una cBlula fotoelbtrica y un ampli- 
ficador elwtromBtrieo. Se efect*, luego, rnectimte un es- 
pecbbgrafo, una smie a0 exposieiones a tiempo constante 
e intensidad vasiable, utilizando como fuente lundnosa, la 
lftmpara calibrada. Be efect6a la densirnetria de las <mas- 
eas ,de d d d a d  w a d  obtRni4as a la longitud de onda a l a  
c u d  se ealibrb la lLmpara. Habi6ndose regiEitrado las di- 
ferencias de poteneial existentes w t r e  10s bornes de la 
ltimpara a.l momento de efectuar las diversas exposi&nes, 
ss obtiene la funcibn que relaciona d ennegrecimiento ile 
la placa fotogftfioa con la exposicibn que la  impresionb. 
Se presentan 10s resultados obtenidos en dos tipos de @m.~l- 
sibn. 
564. BEATRU NOIR. - ContribueGn aH estudio de la pro- 
tfina trombopltstioa. - E n  este trabajo se han estudiado 
les similitudes y diferencias en la  constitucibn quimioa, 
actividatd coagulante y relaciones entre ambas, de kombo- 
plat inas  de diferentes Qganos (pulmbn y plaoenta h u m -  
nos y vacunos), obtenidas por el an6todo de Chargaff (pre- 
cipitaciones sueesivas con sulfato de amonio, de extractos 
salinos de brgmos). aomo aportes a1 conoci~niento de la 
proteha tromboplLstiaa figuran: 19) Su obtencibn de pla- 
centa vacuna; 29) Sepamcibn, anUisis y fraccion%mient~ 
de 10s fosffttidos lde tromboplastinas placentarias humans 
y v a c u a ;  3") Estudio de la influencia del tiempo en la  
constitucibn quimica y actividad eoagulante de tromboplas- 
tina de pulmbn v a m .  
565. ZULEMA &~EFXNOFF. - EstUdio del Mycobacterhn 
Bun5kiaurn y de ms  >fraocicines corn aoadywantes en la 
inmwn&aIr$6n contra el virus de la influenza (Dn. A. Sorde- 
Ili). - 8'0 estudia el efecto coadynvante del Mycobacterium 
Eutirucuirm y de sus fracciones, grasa y libre de graaa, en 
Id inmnnizaici6n conbra el virus de la  influenza e n  oone$os 
y ratones. En 10s cams en que se emple6 falba y aceit0 
act parafina unidos a la.% fracciones del Nycobacterium, se 
demostrb que estas resultan mks eficientes que la bacteria 
entera. 
566. BEATRIZ, DORFMAN. - DetermL~ad6.n @Z ion f0sfato 
e% ag.zlas: su aptioacibn a agum del pa&, oolzsideraokdo Eas 
in,timf erendas presentes. - Se estudian 10s mbtodos eolori- 
m6tricos de Bolz y Mellon y de Truog y Meyer. E l  ~ f m o  
es mLs sensible. E n  ambos m6todos interfiere el w~%nieo. 
567. ZVA M. nn B R ~ O L O .  -Sobre $9 destilaoi.:n mo'Zecu- 
lor de a~e i tes  &getales (Dr. P. Cattaneo) . - E'stUdt la des- 
tilacibn molecular de aeeites vegetales da mwy digtinto in- 
dice de iado, comprobmdo qua 10s aeeites no secastes en- 
sayados son 10s que e@miimentm menor polime~izacibn du- 
rante la destilacibn y 10s secastes experimentan mayor po- 
limerizaaidn cuanto mayores son sus indices de iodo. Los 
indim Ide iodo de 10s destilados de aceit- seeantes y semi- 
w a s t e s  @on semejantm a lois de 10% aceites de origen. LOs 
destilados de aoeite de semilla dan reaccibn negativa de 
Eellier y los de aceih crudo de  algoddn no acusan la 
reaccibn de Halphen. 
568. 5. C&ms TUJ-A. - Estudio de la reuocibn det ni- 
t, ato mermrrieso cow l,as f w m  e ~ l i o a s  (Beaoci6n Zappi). 
Szc apEcuoi$r, a bs nitroderivados (Dr. a. Zappi). - E n  este 
trabajo se continib efjtudimdo la  accibn del nitrato mer- 
curioso sobre las f o r m s  endlieas, y en particular el easo 
de 10s Bsteres de los nltrohcidos p r i m i o s ,  secundarios y 
terciarios y las nitroparafinas. 
Camprueba que el nitroacetato de etilo, el nitromlonato 
de etilo y el malonato de eGo no a,cusan reaccibn pod- 
t i r ~  en el cloruro fBrrico, ann man80 el auerpo estL par- 
cialmente enolizado, siendo en eambio positiva la rmccibn 
con el nitrato mercurioso. 
Verifica que un grupo de hidrocarburois nitrados: el ni- 
troetano, el nitropropano y el nitroisopropano no acusau 
reaccibn positiva con este reactivo. 
En 10s caeos wtudiados comprneba que, cuando el do~a ja  
do1 en01 s e g h  Kurt  H.M%yer acusa m porcentaje apre- 
ciable, eon d nitirato raercurioso siempre es positiva, no 
sncediendo lo rqismo con el cloruro f6rrieo. 
M I A  
569. MAsoos L ~ E s .  -E s t a o  oritico de Zos prinoipa- 
lm m&todos coZori9ndtricos para l'a determhacibn 6el ion 
fosfato (PO4') em especial el del azul de molibdeno; con- 
siderando las phicipaZes interferenabs - Se invwtigan las 
variantes del mktodo del azul de molibdeao segiin Farber 
y Yo.ungburg, Pontaine, Robinson y Wirth, y Eiton p Me- 
Uon, estableeiemdo sus caracterfticas y las interferencias 
observadas. 
573. LIDIA P. BUNCO DE REELLA.- Determinslioh & 
pequefias cantidudes de clrse'nico. Su aplicaclcio'n a lu deter- 
m.inaoi6n de arsdnico ea aguas. - Se aombina Ia generacidn 
do arsina segfin Cutzeit con la fotocolorjlmetria a e g b  el 
metodo del azul de molibdencr. La ~ensibilida~d es del orden 
rlr 1 pg. Como kednctor en la reaccibn final se m a  sulfa- 
to de hidradna. La recuperacibn de la arsina se efectcs 
par absorcjbn y oxidacidn del ar~Bniao en solucibn de hipo- 
loromito ~de sodio. La recuperacibn .es satisfactoria, us8n- 
aoae un aparato de disefio muy simpIe. La reaccibn final 
cumple la  ley de Beer. El m6toao es aplieable a1 an8lislis 
de aguas. 
574. J. SAHOVALER.- Estudio de la hidrblisis swlf%ricn. 
d8 maderas argentiqms (Dr. C. Gini Laoorte). - Sd dosan 
c~lulma y pentosanos del material utilizardo (sauce klamo), 
especificando la tBcnica seguida. De las experiencias de 
fermentacibn se dedujo cu81 de las cepas probadis fu6 'a 
mhs activa y cu4les 10s rendimientos mhximos. Se ensay6 
m a  recuperacidn del SO,H, ampleado por extraccibn eon 
alcohol etflico y se sugie~e ebmo recuperar el alcohol. 
575. ROSA ROSENBLATT. -Acci6n del isocianato de fedlo 
sobre toaina ~&ft&ica.- E n  wta tesis se h a  estudiado la 
acoibn del isdcianato de fenilo sobre toxina y anatoxina 
diftaicad, verifichndose luego las caracteristicas antig6ni- 
cas de 10s productos resultantes de dicha accibn. La an- 
tora ha observado: 1Q) que existe una rrelaci6n lineal en- 
tre la cantidad de isocianato agregado a la toxina y l a  
pBndida del valor de combinacibn de la misma; 2Q) que 
la dosis de isocianato que determina aproximadamate 50 % 
de su valor de combinacibn, el compuesto toxoide-isocianato 
no se muestra eapaz de engeridrar toxina dif%rica. 
576. M. H. PAPPALARDO. - An61isis de 10s liqwidos extra- 
errbrhinarios de humos de gallba normales e inaou;dados 
cola virus A de influenza (Dr. A. So~rdelli) . - Se estudian 
m6toaos para extraer cuantitativamente 10s liquidos alan- 
tcideo y amnibtico de huevos de gallina en desamollo v 
rara dosar nitrbgeno en sus distintas combinaciones. Re 
analizan huevos nomales e inoculados con virus A de in- 
fluenza, indieando la variacibn de nitrdgeno excretado o 
aoumulado en el Equido alantoideo de 10s embriones infec- 
tados, durante Ia incubacibn. 
577. ELENA R. ALVAREZ. - Iwestigaci6n y determinmidn 
cuantitativa da peqw&s conoentraoiones de palZa&o por 
r/.edio de I-nitroso-3-naftot y 8-nitroso-I-naftol. - Los corn- 
puestos de paladia con 10s dos reactivals citados @e extraen 
con solventes orggnicos, obteniendo colores anaranjado con 
el 1-nitr*oso-2-naftol, y violeta amatista para el 2-nitroso- 
1-adtol.* E l  h1tim.o es m8s earacteristico. E n  medio aka-  
lino el exceso de reactivo pasa a fase acuosa, y se someto 
a fotocolorimetrfa el compuesto de paladio remanente en 
el solvente. La sensibiliaad es de 0,2 y 0,3 yg por ml, 
respectivamente. Interfieren cobre, cobalto, nfquel, hierro 
y cromo. No interfieren titanio y oirconio. Se indican mo 
aificaciones para eliminar l a  intwferencia de cobre, cromo 
a hierro. Los compuestos cumplen la ley de Beer. La ex- 
traccibn ,del complejo paladio-2-nitroso-1-naftol con tolueno 
perrnite la aplieaci6n de la colorimetria a este extracto. 
378. Jos~ WAINHAUS. - Asf~~ltos  argentinos (Dr. 0. Gini 
Lacorte).-Se ensayaron diversas mezclas compuestas por 
asfaltos y agregados minerales del tipo siliceo con Lcidos 
ClH, SOgH2, NOBE, a distinta concentracibn, estudianldo 
La vaTiaclon d d  ataque con el transcurso del timpo. 86 
obtuvieron mezclas asf4ltioas aptas para su uso en pisos 
industrialee, tanquw y revestimientos en general, donde re 
produce accibn corrosiva de bidos. 
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